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La costa del Mediterráneo destaca por su gran atractivo turístico, su concentración de población 
y sus actividades económicas. En concreto, en las comunidades autónomas como Cataluña y la 
Valenciana, más de la mitad de la población reside en las comarcas costeras, población que, 
durante los meses de verano, aumenta debido a la afluencia de turistas. Además, en este tramo 
de costa, hay algunas zonas de gran interés natural, como el Delta del Ebro o la Albufera de 
Valencia, que son dos de las zonas de humedales más importantes del Mediterráneo. 
Sin embargo, según  los estudios realizados a día hoy, el retroceso de la línea de costa ha 
incrementado en los últimos años y este hecho influye directa e indirectamente en la gestión 
del territorio costero y perjudica mayoritariamente a todos aquellos sectores con cotas bajas, 
convirtiéndolos en espacios con grandes problemáticas. 
Es por ello que, la elaboración de informes sobre el cambio climático y la afectación de las costas 
están asumiendo un papel importante en la sociedad, ya que son herramientas fundamentales 
para la gestión y planificación de las costas. 
En la presente  tesina  se ha cuantificado el terreno que sería afectado mediante el incremento 
del nivel medio del mar para 1 m, 2 m y 3 m a partir de un simulador de inundación y se ha 
desarrollado una metodología para la determinación de la vulnerabilidad del terreno  basándose 
en las inundaciones previstas según las cotas del terreno, y cada zona estudiada ha sido evaluada 
con diferentes grados de vulnerabilidad; muy alta, alta, moderada o baja.  
Por último, se ha efectuado una primera estimación de la pérdida económica que podría 
suponer  el aumento de un metro en el nivel medio del mar para las playas catalanas y se han 
identificado los principales daños en parques naturales, zonas urbanas y en grandes 
infraestructuras.  
De este estudio, se desprende que existen 9 zonas con alta vulnerabilidad debido a las bajas 
cotas de su territorio y que la mitad del territorio que sería afectado correspondería al Delta del 
Ebro y a la Albufera. Además de la afectación de estos dos parques naturales, se prevé  que 
pueden correr riesgo tanto infraestructuras viarias (cómo la N-340, N-241,C-31, CS-22 o la E-15), 
ferroviarias (en las zona del Maresme, Tarragona, Castellón de la Plana o alrededores del parque 






The Mediterranean coast known for its great tourist attraction, concentration of population and 
economic activities. Specifically, in the autonomous regions like Catalonia and Valencia, more 
than half of the population lives in coastal counties, population during the summer months, 
increased due to the influx of tourists. Furthermore, in this stretch of coast, there are some areas 
of natural interest such as the Delta del Ebro or the Albufera, which are two of the most 
important wetland areas in the Mediterranean. 
However, according to studies by day today, the retreat of the coastline has increased in recent 
years and this influences directly and indirectly in the management of coastal territory and 
mostly harms all sectors with low levels, making spaces with big problems. 
It is for this reason that reporting on climate change and the impact on the coasts are assuming 
an important role in society because they are essential tools for planning and management 
costs. 
In this thesis it has been quantified the ground that would be affected by the increase in average 
sea level to 1 m, 2 m and 3 m from existing flood simulator. And, it has developed a methodology 
for determining the vulnerability of the land based on flooding provided by terrain elevations, 
and each area studied was evaluated with different degrees of vulnerability; very high, high, 
moderate or low. 
Finally, it has made a first estimate of economic loss that could involve one meter rise the 
average sea level for Catalan beaches and have identified major damage to natural parks, urban 
areas and major infrastructure. 
This study shows that there are 9 areas with high vulnerability due to the low heights of its 
territory and half the land that would be affected correspond to the Ebro Delta and Albufera. In 
addition to the involvement of these two natural parks, it is expected to be at risk both road ( 
how the N -340 , N -241 , C -31, CS- 22 or E-15) , rail (around of Maresme , Tarragona , Castellón 
de la Plana or around the park of the Lagoon) , ports (how the Tarragona , Castellón and Sagunto) 
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La concentración de población y actividades económicas en el litoral hacen de él un lugar de 
gran interés para todo tipo de estudios sobre su evolución y las posibles afectaciones a corto y 
largo plazo.  
Es un hecho que el retroceso de la línea de costa influye directa e indirectamente en la gestión 
del territorio costero y perjudica mayoritariamente a todos aquellos sectores con cotas bajas, 
convirtiéndolos en espacios con grandes problemáticas. 
Así mismo, la frecuencia de publicación de artículos sobre el aumento del nivel del mar y sus 
consecuencias se ha incrementado considerablemente, ya que titulares como: “Un tercio de la 
costa central catalana es muy vulnerable al impacto de temporales” (Agencia Sinc, 2011) , “El 
cambio climático y la presión humana deterioran el litoral catalán” (El País, 2014), “Una 
investigación confirma que el mar ha crecido más de lo que se creía en las dos últimas décadas” 
(20 Minutos, 2015), o bien, “La subida del nivel del mar se ha acelerado más de lo que se 
pensaba” (El País, 2015) han ganado protagonismo en los diferentes medios de prensa. 
Por lo tanto, es evidente que existen cambios que están agravando la situación del planeta tierra 
y que estos son debidos a las variaciones del clima provocados por los Gases de Efecto 
Invernadero que se acumulan en la atmosfera. La acumulación de dichos gases produce en 
cambios sobre los patrones climáticos y estos ocasionan un desequilibrio biológico y económico. 
Las consecuencias no sólo afectan sobre el sistema social y económico de cada grupo humano, 
en base a los usos que las sociedades destinan a cada porción del territorio, sino que afecta 
también al complejo biofísico y al funcionamiento ecológico del conjunto del territorio (Turner, 
1995). Por ejemplo, se habla de grandes cambios como; un aumento de las temperaturas, 
deshielo de polos y glaciares, subida nivel del mar, sequías, fenómenos meteorológicos 
extremos, pérdidas económicas, emigración, extinción de especies, pérdida de recursos, 
enfermedades, etc. Todas ellas, consecuencias relacionadas entre sí y habitualmente en 
espacios de tiempo simultáneos (IPPC, RT 4.2, 2007).  
España y en especial en zonas costeras, por su situación geográfica y sus características 
socioeconómicas, es un país muy vulnerable al cambio climático. Consecuentemente, una 
creciente subida del nivel del mar conllevaría grandes pérdidas, tanto económicas, como 
geográficas o biológicas. Una parte de la población podría verse obligada a emigrar hacia zonas 
de interior, se perderían recursos geográficos por la inundación de territorio emergente a día de 
hoy, consecuentemente a esta  pérdida disminuirían los recursos alimenticios ya que muchas 
zonas empleadas a cultivos se encuentran cercanas a la costa y se extinguirían especies que 
habitan en zonas de humedales como el Delta del Ebro o en el Parque de la Albufera (Moreno, 
2005). 
Por lo tanto, es una problemática que interesa a la sociedad, tanto a nivel social, empresarial, 
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Tanto Cataluña como Valencia concentran su mayor índice de población en la costa y son 
comunidades que obtienen gran parte de sus ingresos del turismo que busca mar y sol. (Instituto 
Nacional de Estadísticas, 2015). Además, dentro de sus limitaciones territoriales se encuentran 
los Parques Naturales del Delta del Ebro en Cataluña, y de la Laguna costera de Albufera en 
Valencia, que son territorios con una cota media de alrededor de un metro y los cuales están 
rodeados por granes extensiones de cultivos, principalmente arrozales. 
Estas dos comunidades tendrían una gran afectación a medio terminio en base a los datos 
extraídos de los informes publicados por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 
Cambio climático (IPCC), ya que desde mediados del siglo XIX, el ritmo de la elevación del mar 
ha sido superior a la media de los dos milenios anteriores (IPPC RT 2.6, 2013).  
En definitiva, el cambio climático, junto con la consecuente subida de mar y aumento de 
fenómenos externos es una amenaza de inundación y erosión en las franjas costeras catalanas 
y valencianas. 
Por todo esto, y con fines de previsión de una buena gestión de prevención  y protección de las 
costas, se deberían invertir recursos al estudio de la cuantificación de la posible afectación en 
los diferentes ámbitos e intentar proyectar soluciones en base a dicha cuantificación. 
Empezando por aquellas comunidades que como Cataluña y Valencia presentan una gran 
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La finalidad de esta tesina es cuantificar la afectación territorial frente a un incremento del nivel 
medio del mar de 1, 2 y 3 m respecto al nivel medio actual. 
La decisión del estudio de estos tres niveles es debido a la alta probabilidad en el próximo 
centenar de años según el IPPC.  
 + 1 m: crecimiento esperable. 
 + 2 m: crecimiento no improbable para un escenario extremo R8.5 
 + 3 m: crecimiento si se tienen en cuenta otros efectos como las mareas meteorológicas, 
las marea astronómicas altas, el incremento por rotura del oleaje y el remonte de la 
marea  (stromsurge + astronomical tide + setup +  runup). 
Así mismo, la estimación de la pérdida de territorio es únicamente debida al crecimiento del 
nivel medio del mar y proyectado como un efecto bañera (bathtube effect) sobre el territorio, 
sin tomar en cuenta la respuesta natural de los sistemas sedimentarios costeros que se adaptan 
a las variaciones del medio, ni la respuesta social ingenieril. 
Para conseguir este objetivo general se plantean los siguientes objetivos específicos: 
 Obtención de mapas de las zonas costeras 
 Tratamiento de imágenes. 
 Generación de algoritmo de comparación. 
 Cuantificación del terreno inundado en los escenarios de +1, +2 y +3 m. 
 Cuantificación de las diferencias. 
 Zonificación de la vulnerabilidad de la costa. 
En segundo lugar se pretende obtener una primera idea de la afectación económica que tendría 
la pérdida del primer metro de playa y así obtener una primera cuantificación de los daños.  
En tercer lugar, se ha creado un índice que evalúa la vulnerabilidad del territorio ante un 
crecimiento del nivel medio del mar. El índice pretende dar una idea de la gravedad de las 
posibles inundaciones a partir de la forma y el área de las inundaciones que se pudieran crear. 
Se ha considerado importante este aspecto ya que el área aporta una idea de si se trata de un 
retroceso de la orilla homogéneo o bien, si en algún lugar existe un saliente, cosa que 
conllevarían las mismas consecuencias ni soluciones. 
Por último, se da una primera idea de las primeras infraestructuras, urbanizaciones y parques 
afectados con el incremento del nivel medio del mar. 
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2.- El cambio climático 
 
2.1.-Que es el cambio climático? 
 
El Cambio Climático es un cambio significativo y duradero de los patrones regionales y globales 
del clima. Las causas pueden ser naturales, como por ejemplo, variaciones en la energía que se 
recibe del Sol, erupciones volcánicas, circulación oceánica, procesos biológicos, etc., o puede ser 
causada por influencia antrópica, como por ejemplo, a través de la emisión de CO2 y otros gases 
de efecto invernadero o alteración del uso de grandes extensiones de suelos que causan, 
finalmente, un calentamiento global. 
Desde la Revolución Industrial, la actividad humana ha influido principalmente sobre la emisión 
de CO2 y otros gases de invernadero que han ayudado a amplificar el efecto invernadero natural. 
La atmósfera es casi transparente a la radiación de onda corta, pero absorbe la mayor parte de 
la radiación de onda larga emitida por la superficie terrestre. Estos gases de efecto invernadero 
absorben y remiten la radiación en onda larga, tal y cómo de muestra en la figura 1, devolviendo 
dicha radiación a la superficie terrestre  y consecuentemente, causando el aumento de 
temperatura (http://www.cambioclimatico.org/, Marzo 2015). 
 
Figura 1.- Representación del efecto invernadero debido a las ondas largas de radiación (www. 
http://cambioclimaticoglobal.com/, Marzo 2015). 
A iniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la 
Organización Meteorológica Mundial (OMM) en 1988, se creó un grupo de expertos para ofrecer 
al mundo una visión científica clara del estado actual de los conocimientos sobre el cambio 
climático y sus posibles repercusiones medioambientales y socioeconómicas. 
Este órgano internacional encargado de evaluar el cambio climático, fue nombrado como el 
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático IPPC (http://www.ipcc.ch/, 
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2.2.-Datos registrados por el IPCC 
 
Los Informes de Evaluación del cambio climático comprenden la evaluación técnica y científica 
completa sobre la evolución en el sistema climático de la Tierra.  
Los datos recogidos en dichos informes son las observaciones del clima basadas en mediciones 
directas y en la teledetección desde satélites y otras plataformas. Dichas observaciones, cómo 
la temperatura y otras variables de escala mundial, comenzaron a efectuarse a mediados del 
siglo XIX, y desde 1950 existen conjuntos de observaciones más completos y diversos. En 
cambio, las reconstrucciones paleoclimáticas aportan registros que se remontan desde siglos o 
millones de años. Estos dos tipos de registros conjuntamente proporcionan una visión global de 
la variabilidad y los cambios a largo plazo en la atmósfera, los océanos, la criosfera y la superficie 
terrestre. 
Los datos extraídos para la redacción de este apartado corresponden al último informe de 
Evaluación del cambio climático, en concreto al informe “Bases Físicas 2013”, en el cuál los 
expertos muestran los datos numéricos registrados o bien, efectuados mediante cálculos en 
base a los registros. 
2.2.1.- Temperatura 
 
Los expertos indican que desde la década de 1950, el calentamiento en el sistema climático es 
inequívoco, ya que las variaciones observadas no han tenido precedentes en los últimos 
decenios a milenios. La atmósfera y el océano se han calentado, los volúmenes de nieve y hielo 
han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones de gases de efecto 
invernadero han aumentado (IPPC, RT 2, 2013). 
Tal y como se ha comentado anteriormente, la principal causa del cambio climático es el 
aumento de temperatura debido al efecto invernadero, y según los datos obtenidos, figura 2,  la 
temperatura ha aumentado sucesivamente en los tres últimos decenios y a día de hoy, ésta es 
mucho más elevada que en cualquier decenio anterior a 1850. Además, se cree con un 90-100% 
de credibilidad que en el hemisferio norte, el periodo 1983-2012 ha sido el periodo de 30 años 
más cálido registrado en los últimos 800 años (IPPC, RT 2, 2013). 
Los estudios de la temperatura de la superficie terrestre, muestran un calentamiento de 0,85 
[0,65 a 1,06]ºC, durante el período 1880-2012, para el que se han producido de forma 
independiente varios conjuntos de datos. En cambio, entre el período 1850-1900 y el período 
2003-2012  se obtienen mayor cantidad de datos y estos indican que el promedio del incremento 
total es de 0,78 [0,72 a 0,85]ºC. (IPPC, RT 2.2, 2013). En la figura 2, se muestra el gráfico 
Temperatura del aire en la superficie terrestre. 
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Figura 2.-Gráficos representativos de los datos registrados dónde cada línea representa una estimación 
de los cambios en el elemento climático según se han normalizado para un registro común (IPCC,2013). 
 
La figura 3 muestra un mapa de los cambios observados en la temperatura de la superficie entre 
1901 y 2012, derivado de las tendencias en la temperatura determinadas por regresión lineal de 
un conjunto de datos. Se han calculado las tendencias en los casos en que la disponibilidad de 
datos ha permitido efectuar una estimación fiable, es decir, solo para cuadrículas con más del 
70% de registros completos y más del 20% de disponibilidad de datos en el primer y último 10% 
del período de tiempo. Así mismo, mediante el sistema de interpolación se ha completado la 
mayor parte del globo terráqueo con el fin de efectuar una aproximación de las temperaturas 
habidas.  
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Figura 3.- Cambios en la temperatura durante el periodo 1901-2012 (Instituto Goddard de 
Investigaciones Espaciales GISS). 
A escala mundial, los estudios del calentamiento del océano indican que la temperatura del 
océano es mayor a menos profundidad de la superficie. Los datos registrados muestran que en 
los 75 m superiores se han calentado sobre 0,11 [0,09 a 0,13] ºC por decenio, durante el período 
comprendido entre 1971 y 2010. En términos de energía, se estima que más del 60% del 
incremento neto de energía en el sistema climático se ha almacenado en dicha capa durante el 
periodo indicado, y aproximadamente el 30% se ha almacenado en el océano por debajo de 700 
m (IPPC, RT 2.3, 2013). 
La salinidad de las aguas también son indicadores de los cambios surgidos debido al cambio 
climático. Con una certeza del 90-100% se cree que las regiones con alta salinidad, donde 
predomina la evaporación, se hayan vuelto más salinas, y que las regiones con baja salinidad, 
donde predominan las precipitaciones, se hayan desalinizado desde la década de 1950. Estas 
tendencias regionales en la salinidad del océano proporcionan una evidencia indirecta de que la 
evaporación y la precipitación sobre los océanos han cambiado (IPPC, RT 2.4, 2013). 
2.2.2.- Los mantos de hielo 
 
Otra de las consecuencias del calentamiento global, es la fundición de los mantos de hielo de 
Groenlandia y la Antártida. Estos mantos han ido perdiendo masa, los glaciares han continuado 
menguando en casi todo el mundo y el hielo del Ártico y el manto de nieve en primavera en el 
hemisferio norte han seguido reduciéndose en extensión. 
Los informes sobre los mantos en valores numéricos, indican que con 90-100% de certeza entre 
1979 y 2012, la extensión media anual del hielo marino de la Antártida ha perdido entre 0,13 y 
0,20 millones de km2 por decenio. Con el mismo rango de certeza, se cree que la superficie media 
anual del hielo marino del Ártico ha disminuido durante el período 1979-2012 entre 0,45 y 0,51 
millones de km2 por decenio, así como se cree que  el mínimo estival del hielo marino (hielo 
marino permanente) ha disminuido en 0,73 y 1,07 millones de km2 por decenio (IPPC, RT 2.5, 
2013). 
Así mismo, con un nivel de certeza del 90-100% se cree que la pérdida de masa del manto de 
hielo de Groenlandia se ha acelerado desde 1992. Es muy probable que la tasa media de perdida 
de hielo haya aumentado de 34 [–6 a 74] Gigatoneladas ·año-1 durante el periodo 1992-2001 
con una contribución al nivel del mar equivalente a 0,09 [–0,02 a 0,20] mm año-1, a 215 [157 a 
274] Gigatoneladas · año-1, durante el periodo 2002-2011 y con una contribución de 0,59 [0,43 
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a 0,76] mm año-1. Existe un nivel de confianza alto en que la pérdida de hielo de Groenlandia se 
debe, de forma similar, al aumento de la fusión y la escorrentía (IPPC, RT 2.5, 2013). En la tabla 
1 se muestra un resumen de los datos obtenidos de Groenlandia:  
















1992-2001 34 -6 74 0,09 -0,02 0,2 
2002-2011 215 157 274 0,59 0,43 0,76 
Tabla 1.- Resumen de la pérdida de hielo y contribución al nivel medio del mar (IPPC, RT2.5 2013) 
En la figura 4 se observa un gráfico comparativo de las tres zonas de glaciares citadas, dónde se 
muestra la pérdida total de hielo de los glaciares y mantos de hielo en términos de masa (Gt) y 
el aumento del nivel medio del mar equivalente (mm). En la contribución de glaciares no se 
incluye los que se encuentran en la periferia de los mantos de hielo. 
 
Figura 4.- Gráfico comparativo de la afectación en los glaciares y mantos de hielo. (IPPC, RT 2.5, 2013) 
2.2.3.- Nivel medio del mar 
 
A causa del deshielo y la expansión del agua de los océanos a medida que esta se calienta, ha 
habido un aumento de volumen líquido y una consecuente subida en el nivel medio del mar. 
Según los datos obtenidos por el IPCC, desde mediados del siglo XIX, el ritmo de la elevación del 
nivel del mar ha sido superior a la media de los dos milenios anteriores. Durante el período 1901-
2010, el nivel medio global del mar se elevó 0,19 [0,17 a 0,21] m. Con un rango de certeza del 
90-100%, se estima que la tasa media de elevación promediada mundial del nivel del mar haya 
sido de 1,7 [1,5 a 1,9] mm año-1, entre 1901 y 2010, de 2,0 [1,7 a 2,3] mm año-1, entre 1971 y 
2010, y de 3,2 [2,8 a 3,6] mm año-1, entre 1993 y 2010, figura 5. Así mismo, los datos recogidos 
con mareógrafos y altímetros satelitales coinciden en que en este último período, la tasa fue 
más alta (IPCC, RT2.6, 2013). 
Durante el período 1993-2010, la elevación media mundial del nivel del mar coincide, con la 
suma de las contribuciones observadas de la expansión térmica del océano debida al 
calentamiento con 1,1 [0,8 a 1,4] mm año-1, y de los cambios en los glaciares con 0,76 [0,39 a 
1,13] mm año-1, el manto de hielo de Groenlandia con 0,33 [0,25 a 0,41] mm año-1, el manto de 
hielo de la Antártida con 0,27 [0,16 a 0,38] mm año-1 y el almacenamiento terrestre de agua con 
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0,38 [0,26 a 0,49] mm año-1. Estas contribuciones suman 2,8 [2,3 a 3,4] mm año-1(IPCC, RT2.6, 
2013). El resumen de los datos comentados se puede ver en la tabla 2: 
 Incremento nivel medio del mar por año 
 Valor estimado (mm) Rango inferior Rango superior 
Expansión térmica 1,1 0,8 1,4 
Cambios en los glaciares 0,76 0,39 1,13 
Manto de Groenlandia 0,33 0,25 0,41 
Hielo Antártida 0,27 0,16 0,38 
Almacenamiento terrestre 0,38 0,26 0,49 
Suma 2,84 1,86 3,81 
Tabla 2.- Incremento del nivel medio del mar por año durante periodo 1993-2010 según contribución  
Desde principios de la década de 1970, la combinación de la pérdida de masa de los glaciares y 
la expansión térmica del océano provocada por el calentamiento, contribuyen 
aproximadamente en el 75% de la elevación observada del nivel medio global del mar.  
En la figura 5 se puede observar una recopilación de datos sobre el paleonivel del mar (en 
violeta), datos de mareógrafos (azul, rojo y verde), datos del altímetro (azul claro), estimaciones 
centrales y rangos probables para proyecciones del aumento del nivel medio global del mar 
calculados a partir de la combinación de la CMIP5 y modelos basados en procesos para los 
escenarios RCP2.6 (azul) y RCP8.5 (rojo), todos ellos relativos a valores preindustriales. 
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2.3.-Proyecciones de futuro del IPCC 
 
Las proyecciones de los cambios en el sistema climático se elaboran empleando unos modelos 
climáticos, los cuales simulan cambios basados en un conjunto de escenarios de forzamientos 
antropógenos a partir de la predicción de las actuaciones futuras de la sociedad. 
En el último informe del IPCC se plantean los siguientes escenarios; RCP 2.6, RCP4.5, RCP6.0 y 
RCP8.5. En términos generales los escenarios se diferencian de la siguiente manera; el RCP2.6 
asume que se va a emitir menos gases de efecto invernadero y antes de 2030 se habrán reducido 
todas las emisiones. El escenario RCP4.5 asume que la reducción de gases de efecto invernadero 
se llevará a cabo antes de 2050. El escenario RCP6.5 que la reducción de gases se llevará a cabo 
mucho más allá del 2050 .Y el último escenario, el RCP8.5 representa que la humanidad no hará 
nada para frenar el efecto invernadero generado.  
2.3.1.- Proyecciones de temperatura 
 
Según todas las trayectorias de concentración representativas (RCP), la temperatura media 
global seguirá aumentando a lo largo del siglo XXI y a partir de mediados de siglo, la tasa de 
calentamiento global empieza a depender del escenario estudiado. En la figura 6 se efectúa una 
comparativa de los incrementos de la temperatura en base a los diferentes escenarios 
planteados. Con un nivel de certeza alto, se cree que el promedio de temperaturas globales en 
el periodo 2081-2100 sea superior a 1,5ºC respecto a los valores de 1850-1900 para las 
trayectorias estudiadas; RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, así como, que la RCP2.6 no llegue a sobrepasar 
los 2ºC con un nivel de certeza medio. A su vez, con un nivel de certeza alto se cree que podría 
ser superior a 2ºC para  RCP6.0 y RCP8.5 y se considera improbable con un nivel de confianza 
alto un calentamiento superior a 4° C en 2081-2100 para todas las RCP excepto para el escenario 
RCP8.5, para el que se cree en estos valores con un rango de certeza del 33-66% (IPCC, RT5.5, 
2013). 
 
Figura 6.- Proyecciones para cada RCP para la media multimodelos (líneas continuas) y con 1,64 
desviaciones típicas (5% al 95%) para la distribución de modelos individuales sombreado) de acuerdo 
con las medias anuales. Los números del mismo color que las líneas indican el número de modelos 
diferentes que contribuyen en los distintos periodos de tiempo (IPCC, RT5.5, 2013). 
Se cree con un 90-100% de certidumbre que los cambios promediados a nivel global sobre zonas 
terrestres serán mayores que sobre los océanos a finales del siglo XXI. De todos modos, las 
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proyecciones indican que el calentamiento oceánico más acusado se producirá en las superficies 
de las regiones tropicales y subtropicales del hemisferio norte y, el polo ártico experimentará un 
mayor calentamiento para cualquier de las RCP’s estudiadas que la región antrártica. Las 
mejores estimaciones (IPCC, RT5.5, 2013) indican que, al final del siglo XXI, el calentamiento del 
océano en los primeros 100 m de profundidad será de aproximadamente entre 0,6 ºC (RCP2.6) 
y 2,0 ºC (RCP8.5), y a unos 1 000 m de profundidad, entre 0,3 ºC (RCP2.6) y 0,6 ºC (RCP8.5). 
Es prácticamente seguro que, conforme vaya aumentando la temperatura media global, se 
produzcan temperaturas máximas extremas más frecuentemente y frías menos frecuentemente 
en la mayoría de las zonas continentales. Se prevé que aumente la frecuencia, duración y 
magnitud de los fenómenos extremos cálidos y el estrés térmico, aunque, se seguirán 
produciendo ocasionalmente inviernos fríos de carácter extremo. Según el RCP8.5 es probable 
con un 66-100% de certeza que, en la mayoría de las regiones, los episodios de altas 
temperaturas que actualmente ocurren cada 20 años, sean más frecuentes a finales del siglo XXI 
(duplicando su frecuencia e incluso convirtiéndose para numerosas regiones en eventos anuales 
o bianuales) y los actuales episodios de bajas temperaturas cada 20 años sean cada vez menos 
frecuentes.  
A continuación, en la tabla 3, se muestra un resumen de las proyecciones precedidas por el 
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático: 
 
  2046-2065 2081-2100 
  Escenario Media Rango probable Media Rango probable 
Cambio en la 
temperatura media 
global del aire en 
superficie (en ºC) 
RCP2.6 1,00 0,4 a 1,6 1,00 0,3 a 1,7 
RCP4.5 1,40 0,9 a 2,0 1,80 1,1 a 2,6 
RCP6.0 1,30 0,8 a 1,8 2,20 1,4 a 3,1 
RCP8.5 2,00 1,4 a 2,6 3,70 2,6 a 4,8 
Tabla 3.-Proyecciones de temperatura para los cuatro escenarios estudiados (IPCC, RT5.5, 2013). 
Y en la figura 7, mediante diferentes tonalidades, el aumento de temperaturas en el globo 
terráqueo según los cuatro escenarios estudiados. 
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Figura 7.-Promedio de los multimodelos del cambio medio anual de la temperatura del aire en superficie 
(comparado con el periodo de base 1986-2005) para 2016-2035 y 2081-2100, para las RCP2.6; 4.5; 6.0 y 
8.5 (IPCC, RT5.5, 2013). 
2.3.2.- Proyecciones de los mantos de hielo 
 
En cuanto a la criosfera, se proyecta que para fines del siglo XXI habrá disminuido la extensión 
del hielo marino del Ártico durante todo el año. El rango de disminuciones varía desde el 43%, 
en el caso del escenario RCP2.6, hasta el 94%, en el caso del RCP8.5 en septiembre, y desde el 
8%, en el caso del RCP2.6 hasta el 34%, en el caso del RCP8.5 en febrero. También, se ha 
obtenido con un nivel de confianza medio, que para el final del siglo XXI, el volumen global de 
los glaciares, excluidos los glaciares de la periferia de la Antártida, habrá disminuido entre el 
15% y el 55%, en el caso del escenario RCP2.6; y entre el 35% y el 85%, en el caso del escenario 
RCP8.5 (IPCC, RT5.5, 2013). 
En la figura 8 se puede observar las proyecciones de pérdida de hielo en el hemisferio norte en 
Septiembre. Las líneas continuas de diferentes colores muestran cada RCP representado y  el 
sombreado de cada color los rangos máximos y mínimos previstos. 
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Figura 8.-Gráfico de las proyecciones previstas en el hemisferio norte para los diferentes RCP’s. 
 
2.3.3.- Proyecciones nivel medio del mar 
 
Todos estos cambios en el clima y en la tierra afectarán al nivel medio global del mar que causará 
que siga aumentando durante el siglo XXI. En todos los escenarios de RCP’s, es muy probable 
que el ritmo de elevación del nivel del mar sea mayor que el observado durante el período 1971-
2010, debido al mayor calentamiento de los océanos y a la mayor pérdida de masa de los 
glaciares y los mantos de hielo. 
Es probable que la elevación media mundial del nivel del mar para el período 2081-2100, en 
relación con el período 1986-2005, se sitúe en un rango de 0,26 a 0,55 m para el escenario 
RCP2.6; de 0,32 a 0,63 m, en el caso del escenario RCP4.5; de 0,33 a 0,63 m, en el caso del 
escenario RCP6.0; y de 0,45 a 0,82 m, en el caso del escenario RCP8.5 (IPCC, RT5.5, 2013), cómo 
se puede ver en la tabla 4 resumen. 
  2046-2065 2081-2100 
  Escenario Media Rango probable Media Rango probable 
Elevación media 
mundial del nivel del 
mar (en m) 
RCP2.6 0,24 0,17 a 0,32 0,40 0,26 a 0,55 
RCP4.5 0,26 0,19 a 0,33 0,47 0,32 a 0,63 
RCP6.0 0,25 0,18 a 0,32 0,48 0,33 a 0,63 
RCP8.5 0,30 0,22 a 0,38 0,63 0,45 a 0,82 
Tabla 4.-Proyecciones de cambio sobre el nivel medio del mar. (IPCC, RT5.5, 2013). 
En términos comparativos de las proyecciones para los diferentes RCP’s, se obtendría la gráfica 
representada en la figura 9. 
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Figura 9.-Gráfico comparativo del incremento del nivel medio del mar para cada RCP (IPCC, RT5.5, 2013). 
Con un nivel de certeza alto, las proyecciones de los escenarios RCP para el siglo XXI, la expansión 
térmica representa entre el 30% y el 55% de la elevación media mundial del nivel del mar; y la 
aportación de los glaciares, entre el 15% y el 35%. El incremento del derretimiento en superficie 
del manto de hielo de Groenlandia será mayor que la precipitación en forma de nieve, lo que se 
traducirá en una aportación positiva para el futuro nivel del mar. Se prevé que la precipitación 
en forma de nieve sobre el manto de hielo de la Antártida aumente, con lo que será negativa la 
aportación al futuro nivel del mar procedente de los cambios sobrevenidos en el balance de 
masa en superficie de esta región. Así mismo es probable que los cambios en las corrientes de 
los dos mantos de hielo representen una contribución al aumento de nivel de entre 0,03 y 0,20 
m durante el período 2081-2100 (IPCC, RT5.5, 2013). 
El IPCC ha estudiado la base de proyecciones de mayores elevaciones medias mundiales del nivel 
del mar en el siglo XXI y ha concluido que actualmente no se dispone de suficientes datos para 
evaluar la probabilidad de niveles específicos por encima del rango probable resultante de la 
evaluación. Las proyecciones de muchos modelos semiempíricos señalan elevaciones medias 
mundiales del nivel del mar superiores a las de los modelos basados en procesos (llegan a 
doblarlas). Sin embargo, en la comunidad científica no existe consenso sobre su fiabilidad y, por 
lo tanto, en esas proyecciones el nivel de confianza es bajo (IPCC, RT5.5, 2013). 
También informan que la elevación del nivel del mar no será uniforme y es muy probable que 
para el final del siglo XXI el nivel del mar aumente en aproximadamente más del 95% de la 
superficie oceánica. Las proyecciones señalan que alrededor del 70% de las costas de todo el 
mundo experimentarán un cambio de nivel del mar de hasta un 20% del cambio del nivel del 
mar medio mundial (IPCC, RT5.5, 2013). 
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3.- Reacción de la costa ante un crecimiento del nivel medio del 
mar. 
 
La respuesta de las playas delante del crecimiento del nivel medio del mar no es inmediata, sino 
que respeta un tiempo de reacción y un tiempo de relajación. El tiempo de reacción es  t entre 
el cambio en el mecanismo impulsor (hidrodinámica) y el comienzo del cambio morfológico. En 
cambio, el tiempo de relajación t entre el comienzo del cambio morfológico y su ajuste total a 
la hidrodinámica (Mosso, 2015). 
Dependiendo del tiempo de observación del movimiento de la línea de orilla, se presenta un 
retroceso más irregular  o más regular. En la figura 10 se relaciona el tiempo y la posición de la 
línea de costa, y muestra que si el tiempo a estudiar es de 0 a 10 años el cambio es mucho más 
irregular que no en el caso de más de 10 años.  
 
Figura 10.- Relación entre el tiempo y la posición de la línea de orilla. 
Ésta variación de retroceso es expresada con la ecuación de Bruun (1), en la cual se  aproxima el 
retroceso de la línea de la costa a partir de la subida del nivel del mar esperado teniendo en 
cuenta la posible erosión o recesión de las playas arenosas. El modelo considera que se produce 
una erosión de la parte emergida de la orilla y el sedimento se traslada de forma que queda 
sumergida tal y como se muestra en la  figura 11.  
Retroceso de la línea de la orilla= (50 a 10) * ∆NMM      (Ec. 1) 
 
Figura 11.-Esquema de la compensación del terreno planteada por Bruun.  
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Así mismo, el modelo de Bruun no contempla la cantidad de energía que transporta el oleaje, 
por ello, cuando se calcula costas con baja energía de oleaje, la regla de Bruun sobreestima el 
retroceso de la línea de orilla y en el caso de oleaje altamente energético lo subestima. 
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4.- Zona de estudio 
 
El presente estudio se centra en parte del territorio de la costa catalana y de la costa valenciana, 
concretamente, la costa comprendida entre el municipio del Estartit (Cataluña) y el municipio 
de Cullera (punto situado más al sur del Golfo de Valencia). El territorio estudiado abarca 5 
provincias (Girona, Barcelona, Tarragona, Castellón y Valencia), se observan en la figura 12, así 
como 17 comarcas (Baix Empordà, Selva, Maresme, Barcelonés, Baix Llobregat, Garraf, Baix 
Penedés, Tarragonés, Baix Camp, Baix Ebre, Montsià,  Bajo Maestrazgo, Plana Alta, Plana Baja, 
campo de Sagunto , Huerta de Valencia y Ribiera Baja). La longitud total de la costa estudiada es 
de 620,7 km, de los cuales 427,7 pertenecen a Cataluña y 193 a Valencia. 
 
Figura 12.- Mapa dónde se indica la franja costera (línea roja) estudiada.  (http://www.cerebriti.com/, 
Marzo 2015). 
De norte a sur de la Comunidad Catalana y empezando por el municipio del Estartit,  la costa se 
caracteriza por acantilados de pequeña altura y calas de grano grueso, zona comúnmente 
conocida como la Costa Brava. En paralelo a la Cordillera Litoral, una larga línea de playas del 
Maresme cortada por diversos puertos comerciales  y costeros. En el territorio posterior se sitúa 
la costa de Barcelona con sus playas artificiales y los nueve km que ocupa el puerto marítimo de 
Barcelona que es el más importante de toda Cataluña. El sur de estas instalaciones yace sobre 
la llanura del Delta del Llobregat la cual conecta con el Macizo del Garraf y sus grandes 
acantilados. Tras dejar atrás el municipio de Sitges y hasta llegar al Puerto de Tarragona, 
nuevamente la costa vuelve a ser rectilínea con diversos puertos. El puerto de Tarragona es el 
segundo mayor puerto de Cataluña, con más de 5 km de longitud, y se une con el principio de la 
Costa Daurada caracterizada por su grano fino. En el territorio final de la Comunidad de 
Cataluña, se encuentra el Delta de Ebro que hace frontera con la Comunidad de Valencia y 
destaca por sus bajas cotas. 
En  cambio, en la parte correspondiente a la costa de la comunidad valenciana se alterna 
acantilados como la Sierra de Irta con zonas húmedas, marjales y albuferas, como el Prado de 
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las Cabanes-Torreblanca y la Albufera de Valencia. También hay grandes zonas de arena y/o 
grava, como las del Marjal de Almenara o la Dehesa del Saler. 
En resumen, la franja estudiada se caracteriza por tres tipos de costas; playas, cantiles y puertos, 
y el porcentaje que representa cada tipología se muestra en la tabla 5:  
 
Tipo de Costa Longitud (km) Porcentaje (%) 
Playas 438,9 70,7 
Cantil 125,8 20,3 
Puertos 56 9 
Tabla 5.- Tipologías de costa y cuantificación de ellas en el territorio de estudio (Ros,2014). 
Según la situación de cada tipología en sus Comunidades autónomas correspondientes, se 













Girona 89,7 26,1 60,5 3,1 
Barcelona 123,1 91,6 13,3 18,2 
Tarragona 214,9 170 31,4 13,2 
Comunidad 
Valenciana 
Castellón 114,3 86 19,2 9,1 
Valencia 78,7 64,8 1,3 12,6 
  Total 620,7 438,9 125,8 56 
Tabla 6.- Desglose de tipologías en km según comunidad autónoma (Ros, 2014). 
Se debe tener en cuenta que todas estas longitudes y porcentajes son estimatorios ya que existe 
un error estudiado según la escala de cada mapa. La longitud aumenta un 10% en zonas de 
playas, un 75% en cantiles y 300% con una reducción de escalas cada 1:10000, por lo tanto, para 
la obtención de los datos anteriores se ha corregido el error (Ros, 2014). 
Utilizando los datos como valores aceptados, se puede observar que la gran parte de la 
superficie estudiada son playas, las cuales serían el primer tipo de tipología de costa que sería 
afectado con la subida del nivel del mar (sin tener en cuenta la vulnerabilidad de los puertos). 
Así mismo, los mapas de estimaciones de pendientes menores al 20% de Cataluña (ICGC, 2015) 
corroboran la alta probabilidad de afectación de las zonas de playas ya que existe gran parte de  
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4.1.-Demografía 
4.1.1.-  La Comunidad de Cataluña 
 
Cataluña es la comunidad autónoma situada más al noreste de la península ibérica. Ocupa una 
extensión aproximada de 32.000 km2 en la cual viven 7.518.903 ciudadanos (Idescat, 2014), por 
tanto, tiene una densidad de población media de 234 habitantes por km2.  
Tal y como se aprecia en la figura 13, dos tercios de la población habita en la zona metropolitana 
de Barcelona mientras que la tercera parte restante habita en el resto del territorio de la 
comunidad autónoma de Catalunya. 
 
Figura 13.- Mapa de concentración de la población catalana en el año 2009 ( http://blocs.xtec.cat/, 
Febrero 2015).  
4.1.1.1.- Usos del suelo 
 
A pesar de la población y la industrialización de Cataluña, buena parte del suelo se conserva de 
forma natural. El paisaje forestal se distribuye por 18.257 km² que corresponden al 56,8% del 
territorio, y abarca las zonas montañosas del norte y la costa. La siguiente mayor extensión la 
ocupan los cultivos, extendiéndose por el 32,5% del territorio, es decir, 10.448 km². De estos 
10.448 km2 de cultivos, 2.611 km2 son de regadío y los diferentes tipos de conreos de regadío 
una gran cantidad de km2 corresponden a herbáceos, comúnmente conocidos como arrozales. 
Tal como se observa en la figura 14, la mayoría de arrozales están concentrados en el Delta del 
Ebro y por tanto situados a muy bajas cotas.  
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Figura 14.- Mapa de localización de los arrozales en Cataluña (ICGC, 2015). 
4.1.1.2.- Turismo  
 
También es de destacar la gran cuantía de turistas que visitan la costa catalana y 
consecuentemente la ocupación de puestos de trabajo que genera y los ingresos en la 
Comunidad de Cataluña.  
De acuerdo con los datos extraídos del IV trimestre del 2014, la mayor parte de la población de 
Cataluña trabaja en el sector de servicios. Las cifras de ocupados en los diferentes servicios 
indican que en orden de mayor a menor, en los servicios trabajan 2.243.600 de personas, en la 
industria trabajan 568.400 de personas y en la construcción trabajan 192.000 de personas 
(Idescat, 2014). 
Las estadísticas también indican que durante años, los sitios más frecuentados como destino 
turístico han sido; Barcelona, Costa Brava, Costa de Barcelona y Costa Daurada, figura 15. Todas 
estas zonas tienen cómo característica común que el turista tiene un acceso cercano a las playas, 
factor que llama al turista que viene buscando las altas temperaturas de la Península Ibérica 
combinadas con bonitas playas. Las zonas de gran interés turístico se observan en la figura 15 
que recoge el número de turistas para el año 2014 (Idescat, 2014). 
 
Figura 15.- Gráfico de ocupación turística por zonas en Cataluña en el año 2014  










Turismo (miles de personas)
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4.1.1.3.- Espacios de interés natural 
 
Por otra parte, Cataluña tiene grandes Espacios de Interés Natural, algunos de ellos 
concentrados en las zonas de costa y a la vez comprendidos dentro de la zona de estudio de la 
presente tesina; como el Delta del Ebro, la reserva Natural del Delta del Llobregat, o bien, la 
Costa Brava. 
El Delta del Llobregat es el segundo sistema deltaico más importante de Cataluña (número 1 de 
la figura 16). Su extensión es de 527,9 hectáreas sobre los municipios del Baix Llobregat, Gavá y 
Viladecans. Actualmente está reducido a unas pocas lagunas, las cuales algunas de ellas están 
ocupadas por la sociedad  y han sido transformadas. Solamente dos de ellas conservan una 
representación de espacio natural,  y estas destacan por la especial diversidad biológica que 
presentan los sistemas naturales. Así mismo, cabe señalar que el Delta conserva una importante 
muestra de ecosistemas típicos de estos ambientes extremadamente frágiles. 
Los sistemas naturales de la Playa de Torredembarra (número 2 de la figura 16) son un 
testimonio de la notable diversidad y riqueza del paisaje vegetal primitivo del litoral arenoso del 
sistema Mediterraneo central. Su extensión es de 45 hectáreas y se encuentra en el municipio 
de Torredembara.  Se caracteriza por los tramos de costa baja y arenosa con la presencia de 
humedales y playas arenosas. Es un espacio que representa un conjunto de sistemas naturales 
singulares y muy frágiles, algunos de ellos muy diferentes a la costa catalana y actualmente en 
regresión. 
La desembocadura del Rio Gaià está situada en el municipio de Tarragona (número 3 de la figura 
16). Es otro de los lugares de interés Natural en la Comunidad de Cataluña. Destaca por sus zonas 
de agua embalsada y su gran desembocadura abierta en una playa arenosa, constituyendo un 
islote de paisaje natural. La vegetación de ribera ha sido muy degradada y solo resta la 
procedencia de algunos árboles, mientras que en el territorio restante predominan los cañares. 
La Punta de la Mora-Tamarit (número 4 de la figura 16) también es considerada por su interés 
natural por su excepcional valor biológico, su un gran interés paisajístico y cultural. Comprende 
un tramo de costa rocosa, con pequeñas calas y zonas arenosas y su extensión abarca 110 
hectáreas y forma parte del municipio de Tarragona. 
La Rojala-Playa del Tornes (número 5 de la figura 16) situada en parte de la ciudad de Vandellòs 
y del Hospitalet del Infant ocupa 177,5 hectáreas. El tramo comprende una zona de costa mixta 
de notables valores paisajísticos  y que son una muestra significativa de la vegetación litoral 
(PEIN, 1996).  
Por último, se encuentra el Delta del Ebro (número 6 de la figura 16), el cual conserva unas 
características únicas en toda Cataluña. Su extensión es de 11.529,5 hectáreas y ocupa parte de 
cinco municipios; Deltebre, l’Ampolla, Amposta, Sant Carles de la Ràpita i Sant Jaume de Enveja. 
Es un sistema dinámico resultado de un continuo proceso estructural y de las trasformaciones 
antrópicas de los últimos años. Constituido por una gran llanura de lagunas y balsas, de grandes 
extensiones de playa arenosas, de aguas y suelos con diferentes gradientes de salinidad. Su 
población vegetal es la mejor muestra de toda la costa arenosa catalana por algunos elementos 
de gran singularidad. 
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Figura 16.- Ilustración de los Parques d interés natural en el cuál se indican los costeros mediante 
círculos azules (PEIN, 1996). 
Toda esta información ha sido extraída del Plan de espacios de intrés natural (PEIN, 1996). 
4.1.1.4.- Infraestructuras 
 
En cuanto a infraestructuras viarias, Cataluña esta comunicada con España mediante algunas 
carreteras nacionales y autopistas. Dos de las carreteras nacionales que transcurren por 
Cataluña, N-II y N-340, se sitúan a poca distancia del mar, figura  17.a, junto a las vías ferroviarias, 
y en algunas zonas a escasos metros de la línea de mar, así como todos los paseos marítimos de 
cada pueblo o ciudad costera y las carreteras municipales cercanas.  
Las  vías del sistema de ferrocarril de Cataluña ocupan una  longitud total de 462,7 km repartidos 
entre 10 líneas de cercanías con 134 estaciones y 6 líneas regionales, tal y como se muestra en 
la figura 17.b. Por su parte, los pueblos de la costa están conectados con las líneas ferroviarias 
R2 y R1, y alguna otra únicamente recorre un tramo de la costa como es el caso de la RT1 o la 
RT2.  Desde Malgrat de Mar hasta Ulldecona la vía se caracteriza por los escasos m que está 
separada del mar, en algunos puntos en concreto se encuentra 20 m de distancia (por ejemplo, 
zonas cercanas a Vilanova i la Geltrú). Este hecho es de destacar, ya que ante una subida 
considerable del nivel del mal podría afectar a las infraestructuras del servicio de ferrocarril. 
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Figura 17.a.-Mapa de ubicación de autopistas, 
carreteras nacionales, comarcales y locales. 
 
 Figura 17.b.- Mapa de las vías del sistema 
ferroviario (ICGC, 2015). 
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4.1.2.- La Comunidad Valenciana 
 
La Comunidad Valenciana está situada en el este y sureste de la península ibérica. Tiene una 
superficie de 23,255 km² en la cual habitan 5.004.844 personas (Ive, 2014), es decir, tiene una 
densidad de población media de 234 habitantes por km2. En la figura 18 se muestra un mapa 
dónde la densidad de población es representada mediante colores en el mapa. La mayor 
concentración de esta  población se da en entorno a la Ciudad de Valencia, en su área 
metropolitana.  
 




El sector de los servicios, igual que en Cataluña, juega un papel importantísimo en la economía 
valenciana. Dicho sector representa el 71,1% de la actividad económica, la quinta parte 
corresponde a la hostelería y una cuarta parte adicional al sector inmobiliario, consecuencia de 
la fuerte actividad turística, que se ha convertido desde la década de 1960. Esto, sin embargo, 
ha venido aparejado de un importante riesgo de degradación del ecosistema, especialmente en 
las zonas del litoral (Ive, 2014). 
Tan sólo el 2,3% de la actividad económica de la Comunidad de Valencia representa el sector de 
la agricultura, pero son campos de naranjas y arroz, y suponen una gran parte de la producción 
nacional (Ive, 2014). 
Cabe destacar que en los últimos tiempos gran parte de las segundas residencias están situadas 
cerca de la zona costera, hecho que debido a las bajas cotas en algunos puntos del territorio 
valenciano, también podrían verse afectados por un subida del nivel medio del mar. 
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4.1.2.2.- Espacios de interés natural 
 
Cuatro de los parques naturales de mayor interés de la Comunidad Valenciana se encuentran en 
la franja costera: 
La Serra d'Irta (número 1 en figura 19) constituye una alineación montañosa de 
aproximadamente 20 km en paralelo a la línea de costa. En ella se pueden destacar tres 
ambientes; una primera zona de matorrales y bosques que es uno de los ambientes de mayor 
representación de la Sierra, una segunda zona agrícola que es muy abundante y se cultivan 
diversos frutos, y una tercera zona pegada al mar, la cual es formada por rocas de acantilados 
medios y costas bajas de playas de grava y arena. 
El Prat de Cabanes-Torreblanca (número 2 en figura 19) es una estrecha franja de terreno de 
marismas y pantanos. Este espacio natural está situado en la llanura costera que se extiende 
entre los términos municipales de Torreblanca y Cabanes. El paisaje característico del Prat es el 
propio de una zona húmeda litoral, separada del mar por un cordón cantos rodados y éste es el 
resultado de la colmatación natural de una antigua albufera, que debido a un cambio en el 
balance sedimentario produjo posteriormente la actual. 
El Parque Natural de l'Albufera (número 3 en figura 19) constituye uno de los humedales 
costeros más representativo y valioso de la Comunidad Valenciana y de la cuenca mediterránea. 
Con una superficie de 21.120 hectáreas, se encuentra situado a tan solo 10 km de Valencia. La 
escasa pendiente de la llanura litoral en la parte más interna del Golfo de Valencia, ha 
posibilitado que se depositen sedimentos de grano fino (arcillas y limos), erosionados de los 
relieves interiores y transportados por los agentes de erosión fluvial. Del mismo modo, la 
corriente marina litoral que transporta sedimentos de mayor tamaño (arenas, gravas y cantos), 
en sentido norte-sur principalmente, hizo que su transporte al sur de la desembocadura del río 
Turia posibilitara la formación de una restinga o barrera litoral extendida a lo largo de unos 30 
km, desde la citada desembocadura hasta el cabo de Cullera. Esta barrera aisló la zona del mar 
Mediterráneo hace 4.000 años. Únicamente existe conexión entre el lago de la Albufera y el mar 
a través de unos canales conocidos con el nombre de golas. 
El Parque Natural de l'Albufera presenta una gran variación de hábitats que permiten la 
existencia de una gran diversidad global de especies de fauna y flora. Los cuatro ambientes 
principales son: La Restinga, con cuatro subambientes: la playa, el cordón de dunas delanteras, 
el sistema dunar interno (colonizado por una densa vegetación de matorral y pinar), y las 
malladas (pequeños saladares situados entre las dunas). El Marjal, ambiente que ocupa la mayor 
superficie del parque. Dedicada mayoritariamente al cultivo del arroz. L'Albufera, de gran 
importancia para el parque, por su significado en la regulación del flujo hídrico en el arrozal, así 
como por su valor ecológico y paisajístico. El Monte, que se halla escasamente representado. 
Únicamente cabe resaltar los relieves de origen cretácico situados en el término de Cullera, El 
Cabeçol y la Muntanya de Les Raboses, y en el término de Sueca, Muntanyeta dels Sants. 
El Marjal de Pego-Oliva (número 4 en figura 19) se caracteriza por los diferentes hábitats dentro 
del mismo. En primer lugar, existe una zona que se caracteriza por la cantidad de ríos 
subterráneos y el acuífero que forman. Los pastizales-juncales inundables constituyen otro 
hábitat representativo del Marjal de Pego-Oliva, son unos terrenos más elevados que se inundan 
después de periodos de intensas lluvias. Por último, el hábitat que forman las montañas que hay 
dentro del parque natural. Además de ser la zona de recarga del acuífero, es un espacio de gran 
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biodiversidad que alberga una excelente representación de la fauna y vegetación de la baja 
montaña mediterránea. 
 
Figura 19.- Mapa de los parques de interés natural en Valencia. En azul aparecen los comentados 
anteriormente (www.citma.gva.es/, 2015). 
Toda esta información ha sido extraída de la Consejería de Infraestructuras, Territorio y Medio 
Ambiente de la Comunidad Valenciana (CITMA, 2015). 
4.1.2.3.- Infraestructuras 
 
A diferencia de Catalunya en la figura 20 se aprecia que las líneas ferroviarias y viarias mantienen 
grandes distancias con la línea de mar, excepto la carretera V-21 en algún tramo cercano a la 
ciudad de Valencia. 
 
Figura 20.- Mapa de carreteras principales de la ciudad de Valencia dónde se aprecia la zona cercana a la 
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5.1.-Simulador de inundación 
 
La realización de la cuantificación del territorio se ha llevado a cabo mediante un simulador de 
niveles de inundación que fue creado con el fin de alertar a la población de una de las 
consecuencias del cambio climático, la subida del nivel del mar. Su creador intenta que la 
población haga difusión de los problemas que conlleva la subida del nivel del mar a través de la 
representación gráfica de los escenarios de inundación que se podrían crear 
(http://flood.firetree.net/, 2015). La simulación representa ocho escenarios a nivel mundial, 
desde el nivel 0 m de inundación, que correspondería al nivel actual del mar, hasta los 7 m de 
inundación por encima del nivel del mar.  
Esta simulación no pretende crear escenarios irrealistas, sino escenarios que a muy largo plazo 
podrían ser probables, ya que en términos comparativos, una altura de 7 m correspondería a la 
fundición de todo el manto de Groenlandia, hecho no tan improbable si se tiene en cuenta que 
su superficie ha empezado a fundirse. 
La base del simulador es un API de mapas Google, ya que Google permite la utilización de sus 
mapas para la creación de nuevas aplicaciones dónde sea necesaria la localización.  
Google.Maps extrae las coordenadas según la zona de territorio que se observa, webs 
nacionales o provinciales, que en el caso de la zona presente estudio son del Instituto 
Cartográfico y Geológico de Cataluña (ICGC) para el territorio catalán y del Instituto Geográfico 
Nacional Español (IGN) para el caso de la Comunidad Valenciana. 
A su vez,  la principal fuente de datos de la cartografía del terreno de este simulador proviene 
de la NASA, ya que gracias al lanzamiento de Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) existe 
una base de datos y mapas topográficos digitales de casi todo el globo terráqueo. Cabe 
mencionar que en el citado proyecto no se obtuvieron datos del 0,2 % de la superficie explorada 
debido al efecto sombra orográfica que afecta a zonas de relieve intenso. En dichas zonas, la 
falta de datos se resolvió mediante el uso de algoritmos de interpolación de los datos vecinos, 
lo que puede dar lugar a resultados irreales en este pequeño porcentaje, aunque esto no ocurre 
en la zona de estudio. 
A partir de estos datos, en el simulador se sobrepone una capa que está pintada del mismo color 
que el mar y representa la altura de inundación. Para el escenario de 0 m de inundación, si el 
terreno se encuentra a menos de 1 m por encima del territorio, la zona aparecerá como 
inundada (dado que la resolución de las cotas del terreno es 1 m).. 
También existen zonas con cotas inferiores al nivel medio del mar actual, como el caso de 
algunas zonas del Delta del Ebro o del Delta del Llobregat. Estás zonas, según el sistema 
explicado, al poner la capa de 0 m de inundación hubieran aparecido en azul, pero con el fin de 
evitarlo, los datos en el mapa geográfico con una cota menor a 0 m son guardados con un metro 
de más. De esta manera, se consigue que con la capa de 1 m de inundación se represente las 
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mar y 1 m de inundación. Por lo tanto, la simulación con 0 m de inundación se asemeja bastante 
más a la realidad. 
En el caso de territorios que se encuentran al mismo nivel que el del mar o a menos de 1 m por 
encima del nivel medio del mar actual, estos aparecen de color azul para cualquier capa de 
inundación Este es uno de los defectos del simulador ya que indica zonas inundadas a nivel 0 m 
aún que no estén cerca de la costa y provoca una simulación irreal para este caso. Según el 
sistema utilizado de capas, no era posible cambiar la cota de estas zonas ya que también se 
hubiera cambiado el mar de las imágenes por la similitud de cotas. 
La figura 21 muestra una de las zonas del Delta del Llobregat, en ella se aprecia el error 
comentado en el apartado anterior ya que  todos los píxeles azules del interior del Delta están 
en la misma cota que el nivel medio del mar o a menos de 1 m del nivel medio del mar actual. 
 
Figura 21.- Imagen extraída del simulador a 0 m de inundación. Los píxeles azules muestran todas 
aquellas zonas de cota 0 m (http://flood.firetree.net/, 2015). 
 
5.2.-Metodología de cálculo 
 
5.2.1.- Captura y resolución 
 
Primeramente, se obtienen las imágenes de toda la zona de estudio teniendo en cuenta que el 
formato y la dimensión son de gran importancia, así como, que las imágenes deben tener las 
mismas propiedades.  
Todas las imágenes deben ser captadas desde una pantalla con la misma resolución y tamaño 
ya que se busca que todas ellas tengan el mismo diseño y proporciones. Además, se sigue una 
metodología de captación a partir de referencias en las imágenes con el fin de no multiplicar 
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Figura 22.-Unión de las imágenes recogidas a escala (http://flood.firetree.net/, 2015). 
Es importante el formato en el cual se guardan las imágenes ya que varía la resolución de cada 
una. En vista que a priori no se tenía información del mejor formato para guardar las imágenes, 
se decidió hacer un análisis de sensibilidad sobre la resolución de cada formato. 
Se comprobó que el formato (.jpg) se caracteriza por la interpolación de datos a la hora de 
modificar una imagen, en cambio el formato (.bmp) guarda las modificaciones con toda la 
información correspondiente.  
A continuación se muestra el proceso que se ha llevado a cabo para comprobar las diferencias 
entre los citados formatos. El primer paso consiste en modificar una imagen (figura 23.a) 
dibujando un círculo y guardar esta nueva imagen (figura 23.b) en los dos formatos (.jpg) y 
(.bmp), las imágenes aparentemente no mostrarán ninguna diferencia. 
 
Figura 23.a.- Imagen previa 
 
Figura 23.b.- Imagen modificada con círculo 
En segundo lugar y con ayuda del programa Matlab (MATrix LABoratory) se restan las imágenes 
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transformadas las imágenes a matrices. La figura 24.a es el resultado de trabajar con el formato 
(.jpg) y la figura 24.b con el formato (.bmp). En la figura 24.a se observa un círculo menos nítido 
debido a la interpolación de valores de los píxeles alrededor del círculo, en cambio, en la figura 
24.b, el círculo es exactamente igual que el dibujado para la modificación. 
 
Figura 24.a-Diferencia con el formato (.jpg)   
 
Figura 24.b- Diferencia obtenida con el formato 
(.bmp) 
Si se amplia las imágenes se puede observar como el círculo se difumina al alejarse de los 
píxeles que lo forman en la figura 25.a y en cambio, en la figura 25.b se muestran los píxeles 
que forman el círculo sin producirse la interpolación de píxeles. 
 
Figura 25.a.- Ampliación de la imagen (.jpg) 
 
Figura 25.b.- Ampliación de la imagen (.bmp) 
Por lo tanto,, todas las imágenes son guardadas en formato de mapa de bits (.bmp) con el fin de 
no perder información de cada píxel y de esta manera evitar la interpolación que crean otros 
tipo de formatos.  
Una vez establecido el tipo de formato a utilizar es importante que se guarden las imágenes para 
los cuatro niveles que se quieren estudiar; 0 m, +1 m , +2 m y +3 m. 
5.2.2.- La matriz de la imagen 
 
Toda imagen en color esta creada por píxeles que contienen tres colores; rojo, verde y azul. Con 
este modelo es posible representar colores muy diversos mediante la mezcla de los tres colores 
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Al cargar una de las imágenes en el programa Matlab, éste directamente transforma la imagen 
en una matriz bidimensional (i, j) que corresponde a la dimensión de la imagen. Cada punto de 
coordenada se representa con tres valores los cuales crean las combinaciones de RGB.  
Con el fin de observar cómo se representa una imagen de forma matricial, la matriz de la figura 
26 se puede encontrar en el apartado de anejos. 
 
Figura 26.- Imagen del Delta del Ebro para la demostración de la composición de una matriz 
(http://flood.firetree.net/, 2015). 
La matriz de cada imagen está formada por números cuyo rango es de [0, 255], siendo 0 el negro 
y 255 blanco.  
Cada uno de los tres colores del modelo; rojo, verde y azul, tiene su coordenada en una posición 
y con unos valores determinados: 
val(:,:,1) = para la matriz correspondiente a las tonalidades rojas 
val(:,:,2) = para la matriz correspondiente a las tonalidades verdes 
val(:,:,3) = para la matriz correspondiente a las tonalidades azules 
Para la comprobación de que la diferencia de imágenes se muestra de forma matricial se ha 
restado las figuras 23.a y  23.b. que únicamente se diferencian en el círculo dibujado en la figura 
23.b. Parte de la matriz resultado se observa en la figura 27 y en ella se muestra que laas 
columnas y filas dónde se encuentra la diferencia tienen valores mucho mayores a cero, en 
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Figura 27.- Diferencia entre las figura 23.a y23.b de forma matricial. 
5.2.3.- Tratamiento de imágenes 
 
Los pasos a seguir para operar con las imágenes son los siguientes: 
En primer lugar, se deben cargar todas las imágenes en Matlab para poder hacer uso de ellas. 
Seguidamente se proceder a recortarlas de forma que todas ellas tengan las mismas 
dimensiones ya que el número de filas y columnas de la matriz de la imagen también dependerá 
de ello. Es importante que todas las imágenes tengan las mismas dimensiones ya que de no ser 
así, la resta entre matrices no sería posible. 
En la figura 28  se observa la primera imagen obtenida a partir de una captura de pantalla y en 
la figura 29, la imagen ya recortada y con las dimensiones correctas. 
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Figura 29.- Imagen recortada de la captura de pantalla previa (http://flood.firetree.net/, 2015). 
En segundo lugar, se cambiaran las escalas de colores de las imágenes a escala de grises (figura 
30). Con este paso, se consigue que cada imagen tenga un único dato de escala de grises [0,255] 
para tener un único dato en cada elemento (i,j) de la matriz. 
 
Figura 30.- Transformación de la imagen a escala de grises 
En tercer lugar, se resta la matriz del nivel 0 m de inundación de las matrices de los niveles de 
inundación +1 m, +2 m y +3 m, de forma que se obtiene una matriz resultado para cada resta. 
Cabe tener en cuenta que a la hora de escribir la operación en Matlab influirá el orden de la 
operación de resta. Se debe escribir el código de manera que se reste las imágenes del nivel de 
inundación igual a 0 m de las imágenes de niveles de inundaciones mayores o iguales a 1 m, ya 
que de esta manera se asegura que se obtiene toda la superficie afectada.  
Las zonas inundadas de las imágenes se representan con una tonalidad gris oscuro (valores 
cercanos a 0), por ello, las matrices de estas imágenes se restan a la matrices de las imágenes 
de 0 m de inundación (valores más próximos a 255) ya que así se obtienen resultados positivos 
en los valores de las filas y columnas de la matriz resultado. Un ejemplo de la matriz resultado 
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Figura 31. Imagen resultado de restar dos capas de inundación. 
Si se efectuara la operación de la resta al revés, por ejemplo la imagen de inundación de 1 m 
menos la imagen de inundación de 0 m, se obtendría como resultado una matriz de filas y 
columnas con valores 0 y por lo tanto, no se encontraría la diferencia entre ellas. Cómo se ha 
comentado anteriormente los colores tienen valores comprendidos entre [0,255]  
Con estos tres pasos ya tendríamos las matrices resultado y el tratamiento de imágenes 
finalizaría. 
5.2.4.- Suma de píxeles 
 
Una vez se tienen todas las matrices resultado para cada zona de territorio y capa de inundación 
(+1 m, +2 m y +3 m), Matlab debe identificar el número de valores que en cada matriz resultado 
son mayores a cero y hacer la suma de todos ellos. 
Cabe mencionar que todas las matrices tienen 1349 columnas y 566 filas que a su vez 
corresponde al número de píxeles que existen en la fila horizontal y en la vertical 
respectivamente (figura 32). 
Finalmente, se obtiene tres resultados de las sumas correspondientes a cada nivel de 
inundación. Estos valores indican la cantidad de píxeles que hay de diferencia que en el caso 
estudiado son los píxeles afectado por las inundaciones. 
Como se ha dicho anteriormente, dependiendo del conjunto de imágenes y su resolución cada 
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Figura 32.- Imagen dónde se mide el número de píxeles que ocupa el ancho de la imagen y la distancia 
de la escala. 
5.2.5.- Escala de las imágenes 
 
La escala utilizada en los mapas del simulador son propias, y por lo tanto no cumplen con las 
empleadas en mapas habitualmente. 
Para el cálculo de la superficie afectada en km2, se ha calculado mediante la medida de píxeles 
que ocupa la distancia a escala que es representada en cada mapa. Por ejemplo, en la figura 33, 
500 m corresponden a 62 píxeles, y seguidamente esta se ha pasado a km2 mediante la regla de 
tres. 
 
Figura 33.- Detalle de la figura 32 dónde se mide los píxeles que ocupa la distancia de 500 m. 





Escala(cm) Comparación (km 
/ píxeles) 
Píxeles (1km2) 
200 m 1,3cm =200m 1 : 15384,62 200m =49,25p 60639,06 
500 m 1,7cm=500m 1 : 29411,76 500m = 62p 15376 
1 km 1,7cm=1km 1 : 58823,53 1km =62p 3844 
2 km 1,7cm=2km 1 : 117647,06 2km=62p 961 
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Cabe tener en cuenta que en el simulador de mapas de inundación existen dos escalas de mapas 





Matlab es un programa matemático que trabaja con códigos. Para  que se lleven a cabo los pasos 
descritos en el apartado anterior se ha creado una codificación estándar que se modifica según 
la escala utilizada y el territorio concreto a estudiar.  
Según el tipo de escala se han captado más o menos imágenes para un mismo territorio, por 
ello, se han guardado todas las imágenes de las diferentes escalas con mismos nombres. De esta 
manera únicamente varía la cantidad de comandos a ejecutar. 
Seguidamente se describen los pasos principales que ejecuta Matlab para obtener el valor de la 
cantidad de píxeles de diferencia y se muestra  utilizando como ejemplo la primera imagen 
capturada para cualquier escala. 
Los pasos son: 
1. Se carga la imagen al programa y la guarda con el nombre “MXX”. “XX” corresponde a 
dos números enteros, el primer término indica el número de imagen que se trata y el 
segundo el nivel de inundación el cual varía de 0 a 3. En el caso siguiente se muestra la 
imagen 1 para el nivel de inundación 0 m. 
M10=imread('mapa1-0.bmp'); 
2. Se recorta la imagen desde las coordenadas de píxeles (0,93) hasta las coordenadas 
(1349, 658) y la nueva imagen se guarda en la variable “M10”. Con este paso se asegura 
que todas las imágenes tendrán las mismas dimensiones ya que todas tienen la misma 
resolución. 
M10=imcrop(M10, [0 93 1349 565]); 
3. Se hace el mismo procedimiento para las imágenes correspondientes a los diferentes 
niveles de inundación (1, 2 y 3 m) para la misma zona de territorio. 
M11=imread('mapa1-1.bmp'); 
M11=imcrop(M11, [0 93 1349 565]); 
M12=imread('mapa1-2.bmp'); 
M12=imcrop(M12, [0 93 1349 565]); 
M13=imread('mapa1-3.bmp'); 
M13=imcrop(M13, [0 93 1349 565]); 
4. Se transforman las imágenes guardadas y ya recortadas a escala de grises y se 
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5. Se resta de la imagen a nivel de inundación de 0 m, la imagen de inundación de 1 metro 
y se guarda el resultado en la variable “AX”, “BX” y “CX”. “A” corresponde a la operación 
de restar de nivel de inundación 0 m menos 1 m, “B” a la resta de 0 m menos 2 m y “C” 
a la resta de nivel de inundación 0 m menos 3 m. En cambio, “X” corresponderá al 
número de imagen que se está tratando. 
A1=M10-M11; 
6. Se hace lo mismo para los otros dos niveles; 2 y 3 m de inundación. 
B1=M10-M12; 
C1=M10-M13; 
7. El programa calcula el número de píxeles que la matriz tiene con valores mayores 0 y los 
guarda en la variable “DX”, “EX” y “FX”. “D” corresponde a la operación de restar de 
nivel de inundación 0 m menos 1 m, “E” a la resta de 0 m menos 2 m y “F” a la resta de 
nivel de inundación 0 m menos 3 m. En cambio, “X” corresponderá al número de imagen 
que se está tratando. Así mismo, este estudio se ha efectuado para una tolerancia de 5 





Este ciclo se repite para todas las imágenes de correspondientes a cada escala. 
8. La suma de todos los valores de las diferentes matrices de diferencia que se han 
guardado en las variables D, E y F, se guarda en la variable NX , dónde “X” corresponde 




En vista que para la utilización de este primer código es necesario repetir el código tantas veces 
como la cantidad de imágenes que se tienen, se creó nuevo Script que utiliza un bucle “for” de 
repetición para ejecutar los 8 pasos que se han descrito anteriormente. 
Éste es el siguiente: 
%Limpia el Workspace 
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%Define de dónde se deben coger las imágenes 
source_dir = 'C:\Users\Anna\Desktop\imatges TFG\Tfg bo\500m\'; 
%Define dónde guardar las nuevas imágenes. 
dest_dir = 'C:\Users\Anna\Desktop\imatges TFG\Tfg bo\500m\'; 
%Indica que se crearan ficheros en el Workspace dónde se guardarán las 
imágenes dependiendo del nivel de inundación. 
source_files0 = dir(fullfile(source_dir, '*-0.bmp')); 
source_files1 = dir(fullfile(source_dir, '*-1.bmp')); 
source_files2 = dir(fullfile(source_dir, '*-2.bmp')); 
source_files3 = dir(fullfile(source_dir, '*-3.bmp')); 
%Define el valor de las primeras variable suma1, suma2 y suma3, en el 




%Indica el número de archivos para cada fichero, és decir muestra el 
número de repeticiones del bucle.  
for k = 1:length(source_files0)  
%Lee los ficheros y los guarda en las variables. 
    M0=imread((fullfile(source_dir, source_files0(k).name))); 
    M1=imread((fullfile(source_dir, source_files1(k).name))); 
    M2=imread((fullfile(source_dir, source_files2(k).name))); 
    M3=imread((fullfile(source_dir, source_files3(k).name))); 
%Recorta las imágenes de manera que todas tienen la misma dimensión. 
    M0=imcrop(M0, [0 93 1349 565]); 
    M1=imcrop(M1, [0 93 1349 565]); 
    M2=imcrop(M2, [0 93 1349 565]); 
    M3=imcrop(M3, [0 93 1349 565]); 
%Cambia las imágenes a escala de grises. 
    M0=rgb2gray(M0); 
    M1=rgb2gray(M1); 
    M2=rgb2gray(M2); 
    M3=rgb2gray(M3);  
%Busca la diferencia entre los 3 niveles de inundación estudiados con 
el nivel de inundación 0m. 
    N1=M0-M1; 
    N2=M0-M2; 
    N3=M0-M3; 
%Nombra las imágenes diferencia y las guarda en la variable “nombreX”.  
    nombre1=strcat(dest_dir,'diff',num2str(k),'_01.bmp'); 
    nombre2=strcat(dest_dir,'diff',num2str(k),'_02.bmp'); 
    nombre3=strcat(dest_dir,'diff',num2str(k),'_03.bmp'); 
%Guarda en el destinatario indicado anteriormente las nuevas imágenes 
que muestran las diferencias. 
    imwrite(N1,nombre1); 
    imwrite(N2,nombre2);     
    imwrite(N3,nombre3);    
%Cuenta el número de píxeles diferentes a 0 de la nueva matriz. 
    D1=(numel(N1(N1>0))); 
    D2=(numel(N2(N2>0))); 
    D3=(numel(N3(N3>0))); 
%Sumatorio de los píxeles de diferencia de todas las imágenes según el 
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    suma1=suma1+D1; 
    suma2=suma2+D2; 
    suma3=suma3+D3; 
%Vuelve a comenzar el bucle o bien, finaliza el Script.  
end 
 
Con este Script, se consigue obtener los resultados para tolerancia 0 y 5 píxeles, así como los 
resultados para las escalas en que la distancia de medida es de 500 m y 2 km de toda la zona de 
estudio. 
5.4.-Cálculo del error 
 
En vista de los diversos resultados obtenidos al realizar el cálculo de la afectación total por 
inundación con dos escalas diferentes, se ha estudiado el Error relacionado con las escalas. 
Para el cálculo de dicho Error se ha cuantificado la afectación en una zona concreta, el terreno 
ubicado entre Benicarló y Peñiscola que se puede ver en la figura 34:   
 
Figura 34.- Zona del estudio del error 
Se ha cuantificado mediante el Script comentado en el apartado anterior, la afectación para los 
mapas de 200 m, 500 m, 1 km y 2 km. Y estos resultados se han comparado a los resultados 
obtenidos por el mapa de mayor aproximación. 
La ecuación del error es: 
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  100% −  
𝐾𝑚2 (𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑋)
𝐾𝑚2 (𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 200)
   (Ec.2) 
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6.- Área afectada de las playas de Cataluña  
 
Las playas son la tipología de costa que primeramente se perderían, por ello, se ha procedido a 
efectuar una cuantificación de los km2 de playas catalanas, situadas en la zona de estudio 
acotada en el presente trabajo, que se encuentran a cotas menores a 1 m por encima del nivel 
medio del mar actual. 
La herramienta principal ha sido el simulador del Instituto Cartográfico de Catalunya 
(http://www.icc.cat/vissir3/) que permite la cuantificación de áreas al dibujar sobre sus mapas 
polígonos limitadores de superficie.  
En la figura 35 se muestra un ejemplo de la metodología utilizada, en este caso se trata de la 
zona correspondiente a la Playa de los  Capellanes y Cañadell. 
El polígono pintado en amarillo tiene una cota inferior al metro por encima del nivel medio del 
mar y tiene un área de 1.258,29 m2. Esta cuantificación la hace el propio programa tal y como 




Figura 35.-Simulador del instituto Cartográfico de Catalunya de la geografía catalana. 
Una vez se obtiene las áreas correspondientes a cada playa, se efectúa un sumatorio con todas 
ellas que nos dan los resultados indicados en el apartado 8.4 del presente trabajo. 
Es importante recalcar que en este apartado se pretendía realizar para la zona costera de 
Valencia, pero el simulador del Instituto Cartográfico de la Comunidad Valenciana no lo permite. 
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7.- Índice de vulnerabilidad 
 
Cuando se habla de vulnerabilidad costera, se indica el grado que un sistema, subsistema o 
componente de ellos es susceptible o incapaz de afrontar los efectos adversos del cambio 
climático, incluyendo la variabilidad climática y fenómenos extremos. (IPCC, 2001). 
Se ha llevado a cabo una evaluación comparativa entre las mayores áreas de afectación a 
inundación a través de índices. Los valores que se obtienen sólo evalúan la vulnerabilidad del 
territorio ante un crecimiento del nivel medio del mar, y no la probabilidad de ocurrencia del 
mismo.  
El índice propuesto pretende dar una idea de la gravedad de las posibles inundaciones a partir 
de la forma y el área de las inundaciones retratadas por el simulador. Se ha considerado 
importante este aspecto, ya que el área no aporta una idea de si se trata de un retroceso de la 
orilla homogéneo o bien, si en algún lugar existe un saliente, y no conllevarían las mismas 
consecuencias ni soluciones. 
Para dos área completamente iguales , la escena de la figura 36 sería menos vulnerable que la 
de la figura 37, ya que en la primera se produciría más retroseso homogeneo de la costa y solo 
existiría un pico de gravedad, en cambio, para la escena de la figura 37 existiría más probabilidad 
de afectación de la zona urbana y las medidas de seguridad a tomar serían mayores. 
 
Figura 36.- Ejemplo de adaptación de la costa. 
 
Figura 37.- Ejemplo 2 de adaptación de la costa. 
Finalmente, el índice de vulnerabilidad costera estará  compuesto por tres factores: 
 Anchura. 
 Longitud de entrada 
 Àrea 
Con el fin de adaptar este índice al ya creado anteriormente por Ros1, se efectuará mediante la 
ecuación 3. Cada parámetro tiene asignado un número del 1 (baja vulnerabilidad) al 4 (muy alta 




      Ec. 3 
 
                                                          
1 Zonificación de la costa Noroccidental del mediterráneo para la evaluación de los riesgos asociados al 
cambio climático (Ros, 2014) 
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El valor que se obtiene de CVI se evalúa tal y como se muestra en la tabla siguiente: 
1-1,5 1,5-2 2-3 3-4 
Baja Moderada Alta Muy alta 
Tabla 8.- Evaluación del valor del CVI. 
 
7.1.-Obtención de medidas 
 
Para este apartado también se ha trabajado con las imágenes del simulador, de manera que se 
han capturado todas para la misma escala, excepto el Delta del Ebro y El parque de la Albufera, 
y se ha dibujado sobre cada zona líneas paralelas a la costa y perpendiculares formando una 
cuadricula cuasi homogénea (figura 38).. Al mismo tiempo que se dibujaba cada línea se ha 
obtenido los píxeles de las mismas y se ha transformado a km mediante el conversor utilizado 
en el apartado anterior, obteniendo así las medidas necesarias para trabajar con el CVI. 
 
Figura 38.- Ejemplo de las cuadrículas dibujadas en las zonas de inundación. 
 
7.2.-Anchura, parámetro “a” 
 
Para la obtención del parámetro “a” se ha trabajado con las medidas correspondientes a las 
líneas paralelas a la costa.  
La ecuación utilizada para este caso es la siguiente: 
% =  
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡á𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎𝑠
𝑑𝑖𝑠𝑡á𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎 
      Ec.4 
*En la media no se ha utilizado la línea de costa . 
Con esta ecuación se tiene una idea de si la anchura se mantiene en cuanto se adentra al 
territorio o bien, aumenta o disminuye. El principal problema que podría existir con esta 
ecuación, es la posibilidad que exista el mismo número de distancias mayores  que distancias 
menores y se compensen dando un porcentaje erróneo de la  variación de la anchura. 
Cada porcentaje corresponde a una valoración del 1 al 4: 
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0-24% 25%-49% 50%- 74% +75% 
1 2 3 4 
Tabla 9.- índice correspondiente para cada porcentaje. Se utiliza para el parámetro “a” y “b”. 
 
7.3.-Longitud entrante, parámetro “b” 
 
Para este caso, las medidas corresponden a las líneas perpendiculares a la costa y la ecuación 
utilizada es la siguiente: 
% =  
𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡á𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠
𝑑𝑖𝑠𝑡á𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎
    Ec.5 
Con esta ecuación se obtiene una idea de la anchura del área entrante de agua del mar. Existe 
el mismo problema que para el parámetro “b”, ya que puede llegar a confusión en el caso que 
exista mismo número de distancias entre las más largas y las más cortas. 
Los porcentajes que se obtienen con esta ecuación también son evaluados cómo en la tabla 9. 
 
7.4.-Superfície, parámetro “c” 
 
Mediante la comparativa del simulador con un mapa de términos municipales de Cataluña y 
Valencia, se han identificado los territorios municipales que serían afectados en las zonas de 
mayor inundación y se ha calculado su superficie por zonas. 
Estas superficies se hacen servir para la obtención del parámetro “c” tal y como muestra su 
ecuación: 
% =  
á𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎  1𝑚 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑢𝑛𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑛𝑖𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 
      Ec.6  
Con esta ecuación se obtiene un porcentaje de afectación de los términos y los índices 
correspondientes para cada porcentaje son los siguientes: 
0-5% 5%-10% 10%- 20% +20% 
1 2 3 4 
Tabla 10.- Índice correspondiente a cada porcentaje de superficie afectada. 
Los porcentajes acotados para este caso son más restrictivos ya que el hecho de perder 10 % de 
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8.1.-Resultados del territorio afectado total por efecto bañera 
 
A partir de la metodología explicada en el apartado anterior se ha obtenido los resultados sobre 
la posible afectación del terreno para los diferentes niveles de inundación estudiados, 1, 2 y 3 
m, tanto para una tolerancia de 0 píxeles como de 5 píxeles y para dos escalas diferentes. 
Además se ha calculado el porcentaje de incremento de la inundación para cada metro.  













1 m 8129618 528,721 
21,947 
2 m 9913835 644,760 
15,251 
3 m 11425777 743,092 
5 
1 m 8127125 528,559 
21,948 
2 m 9910852 644,566 
15,253 
3 m 11422532 742,881 
2 km 
0 
1 m 540157 562,078 
20,990 
2 m 653534 680,056 
14,711 
3 m 749676 780,100 
5 
1 m 539967 561,880 
20,992 
2 m 653319 679,832 
14,713 
3 m 749442 779,856 
Tabla 11.- Resultados totales de la zona de estudio para dos tipos de mapas con tolerancia de 0 y 5 
píxeles. Así como, porcentajes de incremento de la inundación. 
A partir de la comparación de escalas se demuestra que contra mayor es la escala utilizada para 
las capturas de pantalla, el detalle de la inundación es mayor y por lo tanto, la limitación del 
territorio inundado es más precisa. Este hecho es debido a que el simulador inunda con 
conjuntos de píxeles en vez de comprobar la cota píxel a píxel. Los conjuntos de píxeles 
corresponden a más o menos km2 dependiendo de cada escala, por lo tanto, cuanto menor sea 
la escala el conjunto de píxeles representará mayor superficie y cuanto mayor sea la escala, 
menor superficie. 
Si se compara los resultados obtenidos para las dos escalas, la escala menor calcula mayor 
número de km2 ya que el simulador no se puede adaptar a las limitaciones del territorio debido 
a que el conjunto de píxeles ocupa mayor extensión de km2 y por lo tanto inunda zonas que 
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mayor ya que el conjunto de píxeles de la inundación se adapta mejor a las limitaciones del 
terreno ya que corresponde a un menor número de km2. 
Por otro lado, si se compara el resultado obtenido para 0 píxeles de tolerancia y 5 píxeles, el 
número de km2 afectados no varía pero sí el número de hectáreas. No se le da gran importancia 
a esta diferencia ya que en el presente trabajo se busca la afectación del territorio a grosso 
modo.  
De los resultados obtenidos se desprende que aproximadamente 528 km2 sean afectados a 
medio terminio con un único metro de inundación, lo cual se convierte en una cifra a tener en 
cuenta ya que el territorio perdido se transformaría en una pérdida económica, natural y social 
importante. 
Así mismo, teniendo en cuenta la vulnerabilidad del territorio (figura 39), con el primer metro 
de inundación el terreno es cuasi 5 veces más vulnerable que para los otros 2 metros siguientes 
de inundación. La pendiente de crecimiento es más pronunciada para el primer metro y en 
cambio, para los otros dos metros se muestra más tendida y de forma similar. 
 
Figura 39.- Gráfica de vulnerabilidad de la afectación del territorio para una tolerancia de 0 píxeles y una 
escala de “500m”. 
Con esta cuantificación total del territorio afectado, se procedió a la definición de la ubicación 
exacta de las diferencias de píxeles obtenidos, ya que es importante saber si el territorio 
afectado se centra en zonas concretas o bien, si está repartido por toda la costa estudiada ya 
que el impacto que provocaría no sería el mismo. 
Mediante la comparación de las imágenes del simulador de inundación, se han identificado que 
existen nueve zonas donde destaca la posible afectación por inundaciones. Se puede observar 
que a medida que se incrementan los metros de inundación en las nueve zonas se densifica la 
cantidad de píxeles azules y por lo tanto, es más probable la perdida de una zona territorial que 
la extensión del mar hacía el interior de la península. 
Las ocho zonas identificadas son: 
 El Estartit  
 Delta del Tordera 
 El Delta del Llobregat 
 Tarragona 
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 El Parque Natural del Prat de les Cabanes 
 Castellón de la Plana 
 Sagunto 
 El Parque Natural de la Albufera 
 
Además de la comparación de imágenes, se ha modificado el código con el fin de saber la 
cuantificación de los km2 afectados para las nueve zonas estudiadas por separado. 
 
8.2.-Estudio de las nueve zonas con mayor afectación por efecto bañera 
 
8.2.1.- El Estartit 
 
El territorio de alrededor del Estartit se caracteriza por tener cotas similares al actual nivel del 
mar. Tal cómo muestran las zonas de color azul dentro de territorio en figura 40.a. Como estas 
zonas no están cerca del mar, no son zonas de inundación actualmente, ya que el terreno cercano 
a la costa hace de barrera. 
Con el crecimiento de un primer metro del nivel del mar, según los cálculos obtenidos , 12,5 km2 
serían afectados. La figura 40.b muestra que esta primera inundación se concetra en zonas 
cercanas a la costa y que existe posiblidad de paso a las zonas interiores. Aproximadamente los 
primeros 2 km perpendiculares a la línea de mar serían los de mayor vurnerabilidad al impacto 
del crecimiento del nivel medio del mar.  
Así mismo, existe una gran incertidumbre en la posiblidad de afectación del terreno situado al 
Oeste de la carrretera C-31, ya que en el terreno de alrededor de la carretera existen desniveles 
mayores al metro.  
 
Figura 40.a.- Imagen Estartit con 0 m de 
inundación. 
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Figura 41.- Diferencia entre inundación de 0 m y 1 m en el Estartit. 
Con el aumento de un segundo metro, se duplican los km2 afectados, siendo el calculo obtenido 
de cuasi 23 km2. Al observar la figura 42.b , ésta muestra que el hecho de duplicar el área 
afectada, no supone una extensión hacia el interior del territorio, sinó que es muy probable que  
se inundaran las isletas que se habrían formado con el primer metro.  
Cabe destacar, que en este caso, es muy probable que la C-31 si que fuera gravemente afectada 
y se convirtiera en un punto de paso del agua hacia el interior, provocando así que la zona oeste 
de la carretera si que fuera afectada. 
 
Figura 42.a.- Imagen Estartit con 1 m de 
inundación. 
 
Figura 42.b.- Imagen Estartit con 2 m de 
inundación. 
 
Figura 43.- Diferencia entre inundación de 1 m y 2 m en el Estartit. 
Con 3 m de inundación, la figura 44.b muestra que nuevamente no aumenta en longintud 
respecto a la orilla del mar, sino que se densifica la zona ya anteriormente afectada. En términos 
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Figura 44.a.- Imagen Estartit con 2 m de 
inundación. 
 
Figura 44.b.- Imagen Estartit con 3 m de 
inundación. 
 
Figura 45.- Diferencia entre inundación de 2 m y 3 m en el Estartit. 
Estudio de la vulnerabilidad del territorio: 
En la figura 46 se puede observar la 
vulnerabilidad del territorio para cada metro 
de inundación. En este caso, la pendiente se 
mantiene casi constante ya que el incremento 
de inundación corresponde aproximadamente 
a  10 km2 de un metro a otro. Aún así, a medida 
que se incrementa la inundación la afectación 
de territorio es menor. 
 
Figura 46.- Vulnerabilidad del territorio del Estartit 
por metros de inundación. 
 
8.2.2.- El Delta del Tordera 
 
La superfície del Delta del Tordera es mucho menor a las otras ocho zonas, pero al tratarse de un 
Delta, igual que el del Llobregat y el del Delta del Ebro, es importante su afectación para posibles 
comparaciones por tipologías de terrenos. 
Al aumentar el nivel de inundación al primer metro, la mayor afectación se causa en el territorio 
situado al sur-oeste del río Tordera y esta extensión ocuparía 0,4 km2 según los cálculos (figura 
47.b). Así mismo y según las imágenes, se cree que por la conexión con el mar, únicamente la 
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Figura 47.a.- Imagen del Delta del Tordera con 0 m 
de inundación. 
 
Figura 47.b.- Imagen del Delta del Tordera con 1 m 
de inundación. 
 
Figura 48.- Diferencia entre inundación de 0 m y 1 m en el Delta del Tordera. 
La extensión del mar hacía el interior del Delta aumentaría con el segundo metro de inundación 
y causaría el retroceso de la línea de costa. Además, ocuparía gran parte del terreno del Delta 
situado a la banda sur-oeste del río Tordera (figura 49.b). La extensión que se ha calculado es de 
1,4 km2 aproximadamente. 
 
Figura 49.a.- Imagen del Delta del Tordera con 1 m 
de inundación. 
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Figura 50.- Diferencia entre inundación de 1 m y 2 m en el Delta del Toredera. 
La mayor vulnerabilidad del terreno sería a partir del tercer metro tal y como muetra la figura 
51.b de forma perpendicular a la orilla del mar, y además, se densifica la zona ya anteriormente 
afectada. Ocupando un total de aproximadamente 2,6 km2 afectados.  
 
Figura 51.a.- Imagen Delta del Tordera 2 m de 
inundación 
 
Figura 51.b- Imagen Delta del Tordera 3 m de 
inundación 
 
Figura 52.- Diferencia entre inundación de 2m y 3m en el Delta del Tordera. 
Estudio de la vulnerabilidad del territorio: 
A diferencia del caso anterior, el Delta del 
Tordera se caracteriza por ser más vulnerable a 
los 3 m de inundación que a 1 m o 2 m. Véase 
figura 53. 
Según muestran los resultado, a medida que 
incrementa los niveles de inundación, la 
superficie afectada se multiplica.  Figura 53.- Vulnerabilidad del Delta del Tordera por 
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8.2.3.- El Delta del Llobregat 
 
La zona del Delta del Llobregat tiene grandes infraestructuras como el puerto, el aeropuerto o 
bien, la C-31 o la C-32. El terreno también se encuentra a bajas cotas pero aun así es cuasi 
despreciable las zonas que se encuentran a nivel de mar tal y como muestran las zonas azules de 
la figura 54.a. 
Con 1 m de aumento del nivel del mar, se cree que no se produciría la afectación interior que se 
observa en la figura 54.b ya que la única zona de entrada del agua del mar es por la 
desembocadura del río Llobregat.  
Es probable que debido a la entrada de agua que se formaría en la desembocadura únicamente 
se afectaría el primer kilómetro y medio respecto la orilla de mar de dicha zona , así como,  la 
zona del puerto. Por lo tanto, de los 10 km2 calculados, aproximadamente más de la mitad de 
ellos no se inundarían. 
 
Figura 54.a.- Imagen Delta del Llobregat con 0 m 
de inundación. 
 
Figura 54.b.- Imagen Delta del Llobregat con 1 m 
de inundación. 
 
Figura 55.- Diferencia de inundación de 0 m y 1 m en el Delta del Llobregat. 
Al aumentar el nivel del mar a 2 m, los km2 calculados aumentan a casi 23. Este dato tiene mayor 
credibilidad si se tiene en cuenta que se forman canales de entrada de agua en la desenbocadura 
del río Llobregat y delante del Aeropuerto del Prat.  
Con estos 2 m de inundación, según muestra el simulador, el Aeropuerto del Prat sería inundado 
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Figura 56.a.- Imagen Delta del Llobregat con 1 m 
de inundación. 
 
Figura 56.b.- Imagen Delta del Llobregat con 2 m 
de inundación. 
 
Figura 57.-Diferencia de inundación de 1 m y 2 m en el Delta del Llobregat. 
Los 3 m de inundación (figura  58.b) muestra que este aumento provocaría una extensión del mar 
hacía el interior ocupando la mayor parte del Delta, y que además de las infraestructuras, el 
parque natural también sería afectado. Aún así, se cree que es tan probable como improbable 
que sea afectada la autovía C-32. 
En las zonas situada más al oeste del aeropuerto y en el norte, se crearían pequeñas isletas 
debido a los desniveles del terreno y se formaría un dique natural debido al desnivel de la primera 
línea de mar. 
En valores númericos la zona afectada ocuparía 34 km2. 
 
Figura 58.a.- Imagen Delta del Llobregat con 2 m 
de inundación. 
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Figura 59.- Diferencia de inundación de 2 m y 3 m en el Delta del Llobregat. 
Estudio de la vulnerabilidad del territorio: 
En el gráfico de la figura 60, el Delta del 
Llobregat sigue una trayectoria muy parecida 
al territorio del Estartit, ya que la pendiente 
de los tramos se mantiene casi constante. 
Además, su afectación es de proximadamente 
10 km2 por cada aumento del nivel del mar.  
 





La afectación en el terriotorio tarragonés se centra en el Puerto de Tarragona. La zona 
perteneciente al puerto de Tarragona a día de hoy sería afectada sino se hubieran llevado a cabo 
la construcción del puerto. A diferencia de los anteriores territorios estudiados, éste no se 
caracteríza por tener gran territorio a cota nivel del mar(figura 61.a). 
El primer metro de inundación, según los datos obtenidos con Matlab, provocaría la afectación 
de 3 km2. Aún no ser muchos los km2 afetados, si es importante la forma y la infraestructura 
afectada. Se oberva en la figura 61.b que las entradas del agua del mar se formarían con el primer 
metro y este hecho facilitaría la extensión del mar hacía el interior. 
 
Figura 61.a.- Imagen de Tarragona con 0 m de 
inundación. 
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Figura 62.- Diferencia de inundación de 0 m y 1 m en Tarragona. 
Con un segundo metro, el territorio situado más al Oeste sería el mayor afectado y se formaría 
un segundo punto de entrada del agua del mar en esa zona. En la figura 63.b se observa que se 
crea una especie de barrera entre los dos puntos de entrada, aún así ésta podría desaparecer con 
el oleaje y el movimiento de arenas.  
 
Figura 63.a.- Imagen de Tarragona con 1 m de 
inundación. 
 
Figura 63.b.- Imagen de Tarragona con 2 m de 
inundación. 
 
Figura 64.- Diferencia de inundación de 1 m y 2 m en Tarragona. 
Los 3 m de inundación no provocarían grandes cambios en la evolución estudiada, sino que se 
acabarían de completar las zonas de isletas tal y como se observa en la figura 65.b. 
En cuanto a infraestructuras, se observa que es muy probable que la inundación alcanzara la C-
31B en algunos puntos. Pero como se ha dicho anteriormente, la mayor afectación sería la 
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Figura 65.a.- Imagen de Tarragona con 2 m de 
inundación 
 
Figura 65.b.- Imagen de Tarragona con 3 m de 
inundación 
 
Figura 66.- Diferencia de inundación de 2 m y 3 m en Tarragona. 
Estudio de la vulnerabilidad del territorio: 
En la figura 67 se muestra que el primer metro 
de aumento del nivel del mar sería el más 
perjudicial ya que la afectación es mayor que 
para los otros casos. Así mismo, la pendiente 
se muestra parecida para los tres tramos ya 
que no existen grandes diferencias en las 
cuantificaciones del territorio.  
Figura 67.- Vulnerabilidad de Tarragona por metros 
de inundación. 
 
8.2.5.- Delta del Ebro 
 
En la figura 68.a se observa que gran parte del Delta del Ebro tiene cotas similares al nivel del 
mar. Éste hecho provoca que a la hora de cuantificar el territorio afectado sea menos al que 
realmente sería ya que el programa de calculo no tiene en cuenta todas las zonas marcadas en 
azul. 
Con 1 m de inundación, el Delta del Ebro sufre una inundación de 277 km2, valor escaso si se 
observa la figura 68.a ya que todas las zonas marcadas en azul deberían sumarse con el primer 
metro. En vista de la figura 68.b, ésta muestra como excepto la zona interior, todo el Delta es 
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La inundación causaría la desaparición de los pueblos del Delta, sus carreteras y el parque natural 
con su flora y fauna. 
 
Figura 68.a.- Imagen del Delta del Ebro con 0 m de 
inundación. 
 
Figura 68.b.- Imagen del Delta del Ebro con 1 m de 
inundación. 
 
Figura 69.- Diferencia de inundación de 0 m y 1 m en el Delta del Ebro. 
Los 2 m de inundación no provocarían grandes diferencias que con el primer metro de inundación 
ya que el primero es el causante del gran impacto. Con este segundo metro, la isleta que se 
hubiera creado  con el primer metro en el interior del Delta sería inundada, igual que pequeñas 
zonas que quedaban al descubierto (figura 70.b). 
 
Figura.70 a.- Imagen del Delta del Ebro con 1 m de 
inundación. 
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Figura 71.- Diferencia de inundación de 1 m y 2 m en el Delta del Ebro. 
No existe gran diferencia el hecho de simular 3 m de inundación en vez de 2 m (figura 72.b). En 
este caso, los km2 calculados son 305 respecto los 320 que ocupa todo el Delta. 
 
Figura 72.a.- Imagen del Delta del Ebro con 2 m de 
inundación. 
 
Figura 72.b.- Imagen del Delta del Ebro con 3 m de 
inundación. 
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Estudio de la vulnerabilidad del territorio: 
A diferencia de las otras zonas estudiadas, el 
gráfico de la vulnerabilidad del Delta del Ebro, 
figura 74, muestra una gran diferencia entre 
el primer tramo y los dos siguientes.  
El Delta del Ebro con una primera crecida del 
nivel medio del mar sufriría grandes pérdidas 
territoriales, en cambio en los siguientes 
metros, la pérdida sería sensiblemente menor 
comparada al teritorio ya perdido. 
 
Figura 74.- Vulnerabilidad del Delta del Ebro por 
cada metro de inundación. 
 
8.2.6.- Parque Natural del Prat de Cabanes-Torreblanca 
 
En el Parque Natural de les Cabanes existe un gran número de zonas que se encuentran al nivel 
medio de mar, por ello, gran parte aparece manchada de azul en la figura 75.a.  Debido a ello, los 
resultados obtenidos en esta zona también serán menores a lo que le correspondería. 
Con el primer metro la práctica totalidad del parque Natural es afectado (figura 75.b), con está 
primera inundación aproximadamente 10 km2 serían afectados. 
En las imágenes del simulador también se puede observar que tanto el municipio de Oropesa 
como la zona correspondiente a la desenbocadura del río de les Coves, o también nombrado río 
Sant Miquel, puede sufrir una afectación importante. 
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Figura 76.- Diferencia de inundación de 0 m y 1 m en el Parque de les Cabanes. 
Con el segundo metro de aumento del nivel del mar, el territorio correspondiente al parque 
natural de les Cabanes acabaría de inundar las isletas que podrían haberse formado. La diferencia 
de la imagen anterior y esta, es únicamente de 2 km2 para el territorio dentro del parque. 
Así mismo, la gran diferencia que se observa en estas imágenes, figura 77.b, se produce en el 
territorio situado al norte del Parque Natural, en la desenbocadura del río de les Coves, en el 
municipio situado al sur, Oropesa. 
 
Figura 77.a.- Imagen de les Cabanes con 1 m de 
inundación. 
 
Figura 77.b.- Imagen de les Cabanes con 2 m de 
inundación. 
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El tercer metro de inundación no marca una gran diferencia, ya que sigue aumentando la 
afectación por la zona norte y la zona sur del parque, pero la zona correspondiente al parque 
está toda inundada desde el primer metro de aumento (figura 79.b). En este caso, los cálculos 
indican que la afectación corresponde a 14 km2. 
Se ha efectuado una ampliación de cálculo sobre las zonas situadas al norte y sur de parque 
natural de les Cabanes, y los resultados obtenidos son de 2,177 km2 de afectación para el primer 
metro de inundación, 4,039 km2 de afectación para el segundo metro y 5,319 km2 de afectación 
para el tercer metro. 
 
Figura 79.a.- Imagen de les Cabanes con 2 m de 
inundación. 
 
Figura 79.b.- Imagen de les Cabanes con 3 m de 
inundación. 
 
Figura 80.- Diferencia de inundación de 2 m y 3 m en el Parque de les Cabanes. 
Estudio de la vulnerabilidad del territorio: 
La figura 81 muestra la vulnerabilidad del 
territorio frente a una inesperada subida del 
nivel medio del mar. Mediante el gráfico se 
puede extraer que el primer metro será el más 
perjudicial para la zona estudiada. En cambio, 
un segundo y tercer metro de aumento no 
comportaría grandes cambios en la afectación 
del primer metro. 
 
Figura 81.- Vulnerabilidad del Parque Natural de las 
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8.2.7.- Castellón de la Plana 
 
La zona de Castellón de la Plana abarca el territorio comprendido entre la playa del Grao de 
Castellón hasta la playa de las Nules. En toda esta zona existen franjas con cotas muy bajas que 
podrían crear un gran retroceso de la línea de orilla, por ello, se ha decidido estudiar el conjunto 
del territorio. 
Al calcular las zonas situadas en la comunidad Valenciana, existe el mismo problema en todas 
ellas, y es que, hay muchas zonas con cotas iguales al nivel del mar, figura 82.a, hecho que 
provoca un aumento del error en los cálculos de la afectación. 
Al aumentar un primer metro el nivel medio del mar, algunas de las zonas marcadas si que serían 
afectadas pero otras no (figura 82.b). El Puerto marítimo de Castellón sería la primera 
infraestructura afectada y podría formarse un canal de paso del agua en esta zona. Así como, la 
carretera CS-22 tiene muchas posiblidades de ser afectada. 
La zona norte es más probable que sea afectada con el primer metro que la zona sud de la ciudad 
de Castellón ya que existen algunos canales de paso, pero en la zona sur, es dudoso ya que aun 
que existan canales de paso del agua la zona marcada es demasiado grande la extensión que 
ocupa.  
 
Figura 82.a.- Imagen de Castellón de la Plana con 0 
m de inundación. 
 
Figura 82.b.- Imagen de Castellón de la Plana con 1 
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Figura 83.- Diferencia de inundación de 0 m y 1 m en Castellón de la Plana 
El segundo metro rompería todas las barreras de paso en la zona sud de Castellón de la Plana y 
es muy probable que ocurriera la inundación mostrada por el simulador (figura 84.b). Los datos 
númericos obtenidos serán más precisos y en este caso corresponden a 37 km2. 
 
Figura 84.a.- Imagen de Castellón de la Plana con 1 
m de inundación. 
 
Figura 84.b.- Imagen de Castellón de la Plana con 2 
m de inundación. 
 
Figura 85.- Diferencia de inundación de 1 m y 2 m en Castellón de la Plana. 
Con los 2 m de inundación es muy probable la afectación de la E-15, pero con los 3 m de 





 Impacto del incremento del nivel medio del mar debido al cambio climático en la franja costera 
Departamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima y Ambiental 
63 
los dos primeros km desde la línea de costa desaparecerían (en algun caso 1 km y en otros incluso 
3 km). Los km2 calculados se aproximan a los 50. 
 
Figura 86.a.- Imagen de Castellón de la Plana con 2 
m de inundación. 
 
Figura 86.b.- Imagen de Castellón de la Plana con 3 
m de inundación. 
 
Figura 87.- Diferencia de inundación de 2 m y 3 m en Castellón de la Plana. 
Estudio de la vulnerabilidad del territorio: 
Castellón de la Plana sigue el modelo del 
Estartit y el Delta del Llobregat, la pendiente de 
los tramos es cuasi constante pero a diferencia 
la afectación para cada aumento es de 20 km2 
aproximadamente. 
Aún así el primer metro de crecimiento sería el 
más perjudicial para el terreno.   Figura 88.- Vulnerabilidad de Castellón de la Plana 
por metros de inundación. 
 
8.2.8.- Alrededores de Sagunto 
 
La zona de Sagunto, se trata de la zona comprendida entre el municipio de Es Grao hasta el Port 
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igual que en la mayoría de zonas de la costa valenciana. Por este motivo, los datos que 
obtendremos son nuevamente inferiores. 
Con el primer metro de inundación el simulador muestra marcada la parte norte de Sagunto y la 
parte Sur (figura 89.b). Nuevamente es más probable la afectación de la zona norte que la zona 
sud, ya que no existen canales de paso de agua en toda la longitud del sud. 
En cuanto a infraestructuras, es muy probable que por la proximidad que existe entre la V-21 y 
la línea de mar , ésta se vea afectada con este primer metro, además del Puerto de Sagunto. 
 
Figura 89.a.- Imagen de alrededores de Sagunto 
con 0 m de inundación 
 
Figura 89.b.- Imagen de alrededores de Sagunto 
con 1 m de inundación 
 
Figura 90.- Diferencia de inundación de 0 m y 1 m en los alrededores de Sagunto 
Al aumentar 1 m más y llegar a los 2 m, la figura 91.b es más real a los posibles cambios por la 
conexión que presenta con el mar en diversos puntos del territorio. 
Los calculos indican que casi 46 km2 serían afectados a lo largo de la costa estudidada y con 
este territorio todos los municipios. Además, con este segundo metro es probable que la 
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Figura 91.a.- Imagen de alrededores de Sagunto 
con 1 m de inundación. 
 
Figura 91.b.- Imagen de alrededores de Sagunto 
con 2 m de inundación. 
 
Figura 92.- Diferencia de inundación de 1 m y 2 m en los alrededores de Sagunto 
Por último, con el tercer metro de inundación (figura 93.b) desaparecerían las isletas que se 
hubieran formado en la parte sur y se crearía una continuidad en la nueva orilla que esta 
variaría entre 1 y 3 km de la actual orilla. Aproximadamente 62 km2 serían afectados. 
 
Figura 93.a.- Imagen de alrededores de Sagunto 
con 2 m de inundación. 
 
Figura 93.b.- Imagen de alrededores de Sagunto 
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Figura 94.- Diferencia de inundación de 2 m y 3 m en los alrededores de Sagunto. 
Estudio de la vulnerabilidad del territorio: 
En la figura 95 se observa que la pendiente del 
primer tramo es la más pronunciada, y ello nos 
indica que que el primer metro es el más 
vulnerable para el territorio de Sagunto. 
La pendiente es más tendida para los otros dos 
casos, es decir, existe menos afectación con el 
segundo y tercer metro de subida del nivel del 
mar.  
Figura 95.- Vulnerabilidad de Sagunto por metros 
de inundación. 
 
8.2.9.- Parque natural de la Albufera 
 
La zona del Parque de la Albufera se caracteriza por ser una zona de cotas muy bajas y de gran 
cultivo de arrozales en humedales. En la figura 96.a se observa que mucho de los puntos del 
territorio de esta zona se encuentran en el mismo nivel que el mar. 
Con un único metro de subida del nivel del mar, 157 km2 serían afectados tal y como se puede 
observar en el simulador (figura 96.b). Este datos es muy probable en vista de los canales de 
conexión entre el mar y el interior de la albufera, aun así en algunas zonas se formarían barreras 
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Figura 96.a.- Imagen de la Albufera con 0 m de 
inundación. 
 
Figura 96.b.- Imagen de la Albufera con 1 m de 
inundación. 
 
Figura 97.- Diferencia de inundación de 0 m y 1 m en el Parque de la Albufera. 
En la figura 98.b dónde el nivel del mar esta 2 m por encima del actual, se observa que no existen  
grandes diferencias en comparación al del primer nivel de inundación. El parque de la Albufera 
sería inundado completamente igual que en la simulación de 1 m y también se formarían 
barreras. En terminos numericos, 184 km2 serían afectados, y estos 27 km2 de diferencia con la 
anterior imagen acabarían de densificar todas aquellas zonas de isletas formadas con el primer 
metro. 
 
Figura 98.a.- Imagen de la Albufera con 1 m de 
inundación. 
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Figura 99.- Diferencia de inundación de 1 m y 2 m en el Parque de la Albufera. 
 
Los  3 m de inundación siguen sin mostrar grandes cambios respecto al primer y segundo metro 
de inundación, cómo se aprecia en la figura 100.b.  
En este caso, son aproximadamente 207 km2 afectados y la variación de la longitud no es 
excesiva, sino que esta diferencia de km2 se concentra en la densidad dentro de la zona afectada. 
 
Figura 100.a.- Imagen de la Albufera con 2 m de 
inundación. 
 
Figura 100.b.- Imagen de la Albufera con 3 m de 
inundación. 
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Estudio de la vulnerabilidad del territorio: 
La figura 102 muestra un gráfico parecido al 
de la zona del Delta del Ebro. Con un primer 
aumento del nivel medio del mar existe una 
gran pérdida de territorio, y por lo tanto, la 
zona sufriría la mayor afectación. 
 
Figura 102.- Vulnerabilidad del Golfo de la Albufera 
por metros de inundación. 
 
8.2.10.- Resultados numéricos de las nueve zonas 
 
Con el estudio de estos nueve territorios por separado con la escala de mayor precisión (500m), 
los valores obtenidos son los resumidos en la tabla 12: 
Escala 
Nivel de inundación 
(m) 
Píxeles km2 afectados 
Estartit 
1 m 191081 12,427 
2 m 350356 22,786 
3 m 489039 31,805 
Delta del Tordera 
1 m 6084 0,396 
2 m 21190 1,378 
3 m 40489 2,633 
Delta del Llobregat 
1 m 149481 9,722 
2 m 332881 21,649 
3 m 521115 33,891 
Tarragona 
1 m 46923 3,052 
2 m 82246 5,349 
3 m 121068 7,874 
Delta del Ebro 
1 m 4261717 277,167 
2 m 4547496 295,753 
3 m 4682665 304,544 
Parque Natural de las Cabanes 
1 m 157966 10,274 
2 m 187426 12,190 
3 m 211062 13,727 
Castellón de la Plana 
1 m 330163 21,473 
2 m 569188 37,018 
3 m 769958 50,075 
Sagunto 
1 m 425917 27,700 
2 m 700775 45,576 









0 m 1 m 2 m 3 m





 Impacto del incremento del nivel medio del mar debido al cambio climático en la franja costera 
Departamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima y Ambiental 
70 
Golfo de la Albufera 
1 m 2411038 156,805 
2 m 2828447 183,952 
3 m 3172081 206,301 
Territorio restante 
1 m 155332 9,706 
2 m 315020 19,11 
3 m 503379 30,105 
 
Tabla 12.- km2 afectados divididos por zonas. 
Los valores obtenidos con el programa de cálculo, nos muestran que además de estas nueve 
zonas, 10 km2 repartidos por toda la costa serían afectados con 1 m de inundación, 20 km2 con 
2 m y 30 km2 con 3 m.  
Si se compara estos valores con la afectación total del terreno, estos 10 km2 parecen 
insignificantes, pero se debe tener en cuenta que muchas zonas de bajas cotas corresponden a 
playas turísticas o bien calas, por ejemplo; la Cala Aiguafreda, la Cala Aiguablava, la Playa Fonda, 
etc, todas ellas situadas en el municipio de Begur y las cuales atraen a una gran cantidad de 
turistas en temporada de verano. 
Además de la cuantificación del territorio por efecto bañera, cabe tener en cuenta que 
actualmente zonas de la Costa Brava, ya están siendo afectadas en situaciones de graves 
temporales y se han tenido que invertir fondos para la reconstrucción de algunas playas, un 
ejemplo es la de Blanes, o paseos marítimos como el de s’Abanell.  
Los resultados anteriores de forma gráfica y mediante porcentajes, se pueden observar en la 
figura 103. 
Los gráficos nos muestran que las zonas del Delta del Ebro y el Golfo de la Albufera son las zonas 
de mayor vulnerabilidad a la pérdida de territorio, tanto para 1 m, 2 m o 3 m respecto al 
territorio total afectado. 











Figura 103.- Gráficos porcentuales del territorio afectado para cada metro diferenciando dos zonas del 
territorio restante. 
Así mismo, y según la figura 104, el mayor impacto es causado en el primer metro de inundación 
para ambas zonas tal y como muestran las pendientes del primer escenario. En cambio,  para 
los otros 2 escenarios, la afectación es similar en  km2  para cada metro y por lo tanto la 
pendiente se mantiene constante. 
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Figura 104.- Gráfico comparativo de la vulnerabilidad del territorio para cada metro de 
inundación de las dos zonas con mayor afectación. 
El territorio restante que en porcentajes corresponde al 18% para 1 m, el 26% para 2 m y el 31% 
para 3 m, se reparte entre las otras siete zonas de la siguiente manera (figura 105). 











Figura 105.- Gráficos porcentuales del territorio afectado para cada metro de las siete zonas restantes. 
Es importante tener en cuenta que tal y como se muestra en la figuras 40.a,47.a, 54.a , 61.a, 
68.a, 75.a,82.a ,89.a,96.a , estas nueve zonas antes de ser inundadas ya tienen cotas iguales al 
nivel del mar. Por lo tanto, los resultados obtenidos son inferiores a los km2 que realmente serian 
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8.3.-Resultados del Error estudiado 
 
Los valores obtenidos para cada tipo de escala son los que se encuentran en la tabla 13: 
Escala 





mapa de 200m 
Medida de 200m  
1 m 1,362 - 
2 m 2,519 - 
3 m 3,672 - 
Medida de 500m 
1 m 1,354 0,59% 
2 m 2,487 1,27% 
3 m 3,624 1,31% 
Medida de 1km 
1 m 1,335 1,98% 
2 m 2,431 3,49% 
3 m 3,569 2,81% 
Medida de 2km 
1 m 1,288 5,43% 
2 m 2,373 5,80% 
3 m 3,513 4,33% 
Tabla 13.- Diferentes resultados de la zona de estudio del error y porcentajes del error. 
A medida que el zoom del mapa aumenta, también aumenta la precisión de las imágenes y por 
ello los resultados son mayores. Aun así, no existe gran porcentaje de diferencia entre unos 
datos y otros, ya que como máximos se llega al 6 % de diferencia como en el caso de los mapas 
más alejados. 
Es importante tener en cuenta que para el cálculo del error la diferencia únicamente varía en las 
hectáreas, en cambio en el caso del resultado de toda la zona de estudio varían km2. 
8.4.-Resultados de la afectación de las playas de Cataluña 
 
Con el fin de profundizar en el riesgo que conlleva la pérdida de metros de playa  se ha llevado 
a cabo un estudio, apartado 6 del presente trabajo, en el que se ha calculado el área de las playas 
de Catalunya que se perderían con la subida del primer metro del nivel medio del mar y se ha 
transformado a valores económicos. 
El resultado obtenido es de 7,8260 km2, que corresponde a la pérdida de 2608673 turistas 
aproximadamente suponiendo que cada turista ocupa 3 m2 de superficie en la playa. 
En términos económicos corresponde a una pérdida del orden de 130 millones de euros 
suponiendo que cada turista gasta una media de 50€ por día (alojamiento, comida, etc.). 
Estos resultados nos dan una primera aproximación del daño económico que podría suponer la 
pérdida de un primer metro, aun así, se debería ampliar el estudio ya que podría ser un índice 
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8.5.-Resultados del índice de vulnerabilidad 
 
El índice de vulnerabilidad es una aproximación numérica que ayuda a comparar los territorios 
inundados. Se ha calculado un índice para las nueve zonas de mayor afectación de inundación y 
los resultados son los que se pueden ver retratados en la tabla siguiente: 
  Parámetro % Índice CVI Vulnerabilidad 
Estartit 
a 0,87 4 
3,67 Muy alta b 0,82 4 
c 0,1 3 
Delta del Toredera 
a 0,9 4 
2,33 Alta b 0,45 2 
c 0,01 1 
Delta del Llobregat 
a 2,17 4 
3,33 Muy alta b 1,12 4 
c 0,05 2 
Tarragona 
a 1,13 4 
2,33 Alta b 0,34 2 
c 0,03 1 
Ebro 
a 0,55 3 
3,33 Muy alta b 0,75 3 
c 0,61 4 
Parque de las Cabanes 
a 0,89 4 
2,33 Alta b 0,19 1 
c 0,06 2 




a 0,54 3 
b 0,2 
Sur 
b 0,17 1 
a 0,51 
b 0,13 







2 b 0,18 
Sur 
b 0,14 
2 a 0,37 
b 0,1 
c 0,12 
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Parque de la Albufera 
a 0,9 4 
3,33 Muy alta b 0,24 2 
c 0,56 4 
Tabla 14.- Calculo de os índices de vulnerabilidad para cada zona.  
Estos resultados muestran que nuevamente el Delta del Ebro y el Parque Natural de la Albufera 
son los territorios con mayor probabilidad de afectación. 
El Delta del Llobregat también obtiene un índice de vulnerabilidad muy alto ya que el área de 
inundación es superior a las otras zonas y no tiene en cuenta los canales de paso que se crean 
con cada escenario de inundación.  
En cambio, la zona con menor índice, vulnerabilidad moderada, es la correspondiente a 
Castellón de la Plana ya que la inundación muestra un retroceso homogéneo excepto en algunas 
partes en concreto. 
Cabe tener en cuenta que estas nueve zonas corresponden a las zonas de mayor inundación en 
el territorio estudiado y que por ello, el índice es alto. En el caso que se dividiera el territorio en 
partes iguales y se recalculara, las zonas  de acantilados o playas con cotas muy superiores a las 
retratadas en estas nueve zonas, aparecerían con un índice de baja vulnerabilidad.  
. 
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9.- Comparativa de la vulnerabilidad costera 
 
En este apartado se efectúa una comparativa entre los resultados de inundación, el índice 
obtenido y el ya mencionado anteriormente, índice de Ros. 
Ros,2014 asigna a cada tipo de vulnerabilidad un color, siendo la leyenda de estos, la 
representada en la figura 106. 
 
Figura 106.- Leyenda de la vulnerabilidad en los mapas de Ros. 
 
9.1.-Comparativa de las nueve zonas de estudio 
9.1.1.- El Estartit 
 
El índice de vulnerabilidad propuesto por Ros en 2014, en las playas del Estartit es muy alto, esto 
es debido a que se caracteriza por ser un tramo con condiciones muy adversas; las playas son 
estrechas, la erosión  y la pendiente son medias o altas y las condiciones climatológicas juega un 
papel desfavorable, por ello es marcado con el color rojo tal y cómo se muestra en la figura 107. 
Aun así, el presente estudio nos indica que la parte correspondiente al sur de las playas del 
Estartit no deberían ser calificadas con una vulnerabilidad muy alta, ya que el desnivel es 
superior a 1 m por encima del nivel medio del mar si se tiene en cuenta las imágenes del 
simulador (figura 108). Pero si se limita la zona a la correspondiente a la inundación, el índice 
obtenido en el presente estudio sí que nos da una vulnerabilidad muy alta, por lo tanto los 
resultados son muy parecidos. 
 
Figura 107.- Zona del Estartit delimitada con el 
índice de vulnerabilidad de Ros (Ros,2014). 
 
Figura 108.- Efecto bañera con 1 m de 
inundación en las playas del Estartit y 
representación del índice obtenido. 
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9.1.2.- El Delta del Tordera 
 
El Delta del Tordera es el terreno costanero situado más al norte  de la provincia de Barcelona, 
la cual se caracteriza por estar altamente urbanizada.  
El índice propuesto en esta zona por Ros es de muy alta vulnerabilidad y en cambio, el obtenido 
en el presente trabajo es un rango inferior, es decir una alta vulnerabilidad. 
Según se ha delimitado en la figura 109, esta no sería del todo acorde con la visualización del 
simulador de inundación (figura 110), ya que es muy probable que únicamente fuera afectada 
la zona sud del Delta del Tordera y que más allá del municipio de Malgrat de mar la afectación 
no fuera muy alta. 
 
Figura 109.-Zona del Delta del Tordera 
delimitada con el índice de vulnerabilidad de 
Ros (Ros,2014). 
 
Figura 110.- Efecto bañera con 1 m de 
inundación en el Delta del Tordera y 
representación del índice obtenido. 
9.1.3.- El Delta del Llobregat 
 
La zona correspondiente al Delta del Llobregat es una zona bastante imprevisible, ya que en esta 
zona la reacción de la primera linea de costa jugará un papel muy importante ya que puede 
actuar como barrera o bien, que la misma ceda y una gran parte del territorio sea afectado 
debido a sus bajas cotas. 
En el estudio de Ros se valora la zona con una baja vulnerabilidad (figura 111), pero si se tiene 
en cuenta la possibilidad de derrumbe de la primera línea se debería contemplar la zona como 
altamente vulnerable al impacto del aumento del nivel del mar tal y como se muestra en la figura 
112.  
De acuerdo al índice de vulnerabilidad propuesto en este trabajo, sería de una vulnerabilidad 
muy alta y por lo tanto, en este caso existirian contradictorios con el planteado por Ros. 
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Figura 111.-Zona del Delta del Llobregat 
delimitada con el índice de vulnerabilidad de 
Ros (Ros,2014). 
 
Figura 112.- Efecto bañera con 1 m de 
inundación en el Delta del Llobregat y 
representación del índice obtenido. 
9.1.4.- Tarragona 
 
La provincia de Tarragona tiene playas mucho menos vulnerables que el resto del litoral catalán, 
debido a mejores condiciones meteorológica y mayor amplitud de playa. Para este caso, la playa 
de Tarragona ha sido evaluada con una vulnerabilidad moderada (Ros, 2014). 
Si se compara la figura 113 y la figura 114, se puede observar  que la zona marcada como playa 
de vulnerabilidad moderada de acuerdo con Ros (2014) podría corresponder a una zona de 
mayor vulnerabilidad dado que, por su baja cota, el simulador la marca como inundada. Además, 
visto que existe una zona con mayor cota en la primera línea de costa y que su inundación 
dependería de los canales de paso, el índice impuesto se corresponde con el simulador. 
 
 
Figura 113.-Zona de Tarragona delimitada con 
el índice de vulnerabilidad de Ros (Ros,2014). 
 
Figura 114.- Efecto bañera con 1 m de 
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El Delta del Ebro 
 
El Delta del Ebro es una zona única en Cataluña por sus bajas cotas y las excesivas erosiones  que 
sufre anualmente. La zona en cuestión se erosiona debido a dos fenómenos;  la dinámica del 
mar y la disminución de los sedimentos del río Ebro a causa de la existencia de diversas presas 
en cotas más altas del propio río. Por esto, el Delta es considerado la zona con mayor 
vulnerabilidad al crecimiento del nivel medio del mar de toda Cataluña. 
La figura 116 muestra la inundación del territorio con un único metro, por ello se cree que no es 
del todo ajustado el índice en aquellas zonas que aparece como vulnerabilidad muy alta cómo 
se muestra en la figura 115. 
Es importante tener en cuenta la posibilidad del efecto bañera ante un crecimiento del nivel 
medio del mar ya que el agua se expande por el territorio y en el índice propuesto por Ros no se 
contempla este factor. En cambio, el nuevo índice al tratar las cotas del terreno sí que contempla 
todo el Delta como zona de muy alta vulnerabilidad. 
 
 
Figura 115.-Zona del Delta del Ebro delimitada 
con el índice de vulnerabilidad de Ros 
(Ros,2014). 
 
Figura 116.- Efecto bañera con 1 m de 
inundación del Delta del Ebro y representación 
del índice obtenido. 
9.1.5.- Parque Natural de las Cabanes 
 
La vulnerabilidad asignada al Parque Natural de les Cabanes es moderada (Ros, 2014), aun así y 
en vista de los resultados obtenidos por el simulador de inundaciones, se considera escasa si se 
compara la figura 117 y la figura 118. 
Para la definición del índice de vulnerabilidad no se ha tenido en cuenta en ningún momento la 
superficie a perder con el incremento del nivel del mar  y para esta zona en concreto es 
importante ya que perdería más del 75% del Parque de las Cabanes. Según el nuevo índice la 
vulnerabilidad de la zona sería alta. 
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Figura 117.-Zona del Parque Natural de les 
Cabanes delimitada con el índice de 
vulnerabilidad de Ros (Ros,2014). 
 
Figura 118.- Efecto bañera con 1 m de 
inundación del Parque de les Cabanes y 
representación del índice obtenido. 
9.1.6.-  Castellón de la Plana 
 
La zona delas playas de Castellón está dividida en dos tipologías de  vulnerabilidad, la zona norte 
como alta y la zona sur como muy alta (Ros, 2014). 
Si se hace la comparativa entre las dos figuras 119 y 120, se puede observar que son 
contradictorias las vulnerabilidades planteadas con las imágenes. Es más probable la existencia 
de inundaciones en la parte norte que no en la parte sur del puerto ya que existe mayor 
posibilidad de conexión con el mar. 




Figura 119.-Zona de Castellón delimitada con el 
índice de vulnerabilidad de Ros (Ros,2014). 
 
Figura 120.- Efecto bañera con 1 m de 
inundación de alrededores de Castellón de la 
Plana y representación del índice obtenido.
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Para la comparativa de esta zona se debe tener en cuenta que en las dos primeras figuras (121 
y 122), la parte norte que corresponde a la Playa de les Nules se ha incluido en la zona de 
Castellón (apartado 9.1.6). 
El índice de vulnerabilidad propuesto por Ros se presenta muy variable en toda la zona de 
Sagunto, pero mantiene una vulnerabilidad parecida con el nuevo índice; vulnerabilidad alta. 
En la zona de Es Grao no existen grandes zonas de paso del agua y por lo tanto, es coherente 
que marque una vulnerabilidad moderada, así como, en la zona más al sur se muestra una mayor 
inundación y con probabilidad de paso del agua del mar, zona con vulnerabilidad alta.   
 
 
Figura 121.-Zona norte de Sagunto delimitada 
con el índice de vulnerabilidad de 
Ros.(Ros,2014) 
 
Figura 122.- Efecto bañera con 1 m de 
inundación de la zona norte de Sagunto y 
representación del índice obtenido. 
Para la siguiente zona, los índices propuestos son disacordes con el simulador de inundación.  
En la figura  124,dónde se muestra la inundación, se aprecia una mayor probabilidad de paso del 
agua en la zona norte y en cambio, el índice se muestra con una vulnerabilidad baja. Véase figura 
123. En cambio las zonas situadas más al sur de la zona, se les propone una vulnerabilidad muy 
alta y moderada, y los puntos de paso del agua no son tan factibles según las imágenes del 
simulador (Ros, 2014). 
En este tramo, segun el nuevo índice,  la vulnerabilidad es alta. Resultado discutible si se tiene 
en cuenta lo comentado en el párrafo anterior. 
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Figura 123.-Zona sur de Sagunto delimitada con 
el índice de vulnerabilidad de Ros (Ros,2014). 
 
Figura 124.- Efecto bañera con 1 m de 
inundación de la zona sur de Sagunto y 
representación del índice obtenido. 
9.1.8.- Parque Natural de la Albufera 
 
El Parque de la Albufera es característico en la Comunidad Valenciana  ya que su geografía es 
única por sus playas con muy bajas pendientes y sus grandes erosiones.  Además, al igual que el 
Delta del Ebro, sus bajas cotas hacen del parque de la Albufera un lugar con gran riesgo de 
inundación. 
El índice de vulnerabilidad muy alta (Ros, 2014) es representativo de las  inundaciones que se 
pueden ver en la figura 126 con 1 m de incremento del nivel del mar, por lo tanto se corrobora 
la alta posibilidad de afectación. 
El nuevo índice de vulnerabilidad también evalúa la zona con un alto riesgo y propone una 
vulnerabilidad muy alta. 
 
Figura 125.-Zona del Parque de la Albufera 
delimitada con el índice de vulnerabilidad de 
Ros (Ros,2014). 
 
Figura 126.- Efecto bañera con 1 m de 
inundación del Parque de la Albufera y 
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10.- Discusiones y Conclusiones 
 
Este apartado se divide en dos partes, una primera de discusiones sobre el estudio realizado 
(apartado 10.1 y 10.2) y una segunda parte (apartado de 10.3) dónde se concluyen los resultados 
obtenidos.  
Dentro del apartado 10.3 por orden de redacción se concluyen los tema; comparativa de 
inundación de las nueve zona, distinción de las infraestructuras afectadas en cada zona, 
conclusiones del estudio económico de la pérdida de un primer metro de las playas de Catalunya 
y conclusión del índice de vulnerabilidad de las franjas costeras. 
10.1.-El simulador 
 
Tal y como se ha explicado en el apartado dedicado al simulador de inundación (apartado 5.1), 
éste presenta algunos fallos que se deberían tener en cuenta en la fiabilidad del resultado final 
del presente estudio. Estos son: 
Errores de los datos base de la NASA: 
Los datos obtenidos por el satélite SRTM no corresponden al 100% de la zona estudiada ya que 
como se ha dicho anteriormente un 0,2% han sido obtenidos mediante cálculos matemáticos de 
interpolación. 
La NASA afirma que sus datos de altura tiene una precisión de +/- 16 m con un 90% de certeza, 
ya que la NASA reunió a los datos por radar desde la órbita, por lo que los edificios y los árboles 
causan una sobreestimación sistemática de la elevación de urbanizada y zonas boscosas. 
Los datos de la NASA no se extiende más allá de +/- 60 grados de latitud, por lo tanto, su 
precisión se degrada en los extremos de cada captura de datos. 
Errores de las capas utilizadas: 
Hay zonas que están lejos de la costa y con cotas inferiores al nivel del mar y estás áreas se 
muestran como inundadas cuando lógicamente no están en peligro ya que existen grandes 
distancias de separación de la costa y no existe conectividad con el mar mediante zonas bajas 
para el agua del mar. 
Errores de otros efectos: 
 Otros mecanismos de variación del nivel medio del mar 
El simulador de inundación no contempla la probabilidad de mareas.  
Las mareas meteorológicas (storm surge) se definen como la respuesta del nivel medio del mar 
a las tensiones tangenciales inducidas por el viento (transmitidas por viscosidad al interior del 
fluido) y a los esfuerzos normales generados por campos de presión atmosférica, con su 
aparición se incrementa el nivel medio del mar e incluso genera grandes movimientos de la masa 
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Según los informes del grupo de expertos del cambio climático es muy probable que existan 
cambios en la meteorología y aumente la frecuencia de los efectos meteorológicos extremos, 
hecho que conllevaría el aumento de mareas meteorológicas sobre el territorio. 
 Erosión costera 
La cuantificación tampoco tiene en cuenta los efectos de la erosión costera ni la respuesta de la 
playa. Éste factor es muy importante ya que existen mecanismos de ajuste de la profundidad del 
perfil a costa del material emergido como la conocida expresión de Bruun (explicada en el 
apartado 3). 
 Defensas costeras 
Tampoco se tiene en cuenta la existencia de posibles defensas costeras ni la posible acción 
humana.  
Mediante los sistemas de diques o alimentación de playas se podrían llegar a mantener las zonas 
emergidas y crear nuevas zonas de sedimentaciones. 
 
En definitiva, la simulación de inundación es plenamente de carácter topográfico y juega con las 
alturas del territorio en cada punto del mapa dejando de lado efectos adversos. 
10.2.-Los cálculos 
 
Errores con Matlab: 
El programa Matlab no identifica las cotas de las imágenes, sino que efectúa las operaciones que 
se solicitan a partir de un Script.  
Por este motivo, el número de píxeles obtenidos al realizar la diferencia de imágenes siempre 
es inferior al que debería ser ya que las imágenes para el escenario de 0 m de inundación indican 
alguna zona que en la realidad no está inundada. 
Errores de tolerancia: 
Al realizar las imágenes diferencia, las matrices de estás contienen valores muy diversos, entre 
1 y 255.  
A pesar de ser escasa la diferencia, entre una tolerancia de 0 píxeles y 5, sería conveniente  
profundizar en este aspecto y concretar la tolerancia a imponer ya que de esta manera se 
conseguirían resultados más apurados. 
Errores de medida: 
Otra desviación de los resultados sería debido a la falta de precisión al realizar la cuadrícula para 
la toma de medidas del área que ocupa cada una de las zonas de mayor afectación.  
Puesto que no es posible una precisión exacta, al obtener los km de longitud es muy probable 
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En el presente estudio se ha evaluado la vulnerabilidad de la costa Noroccidental del 
Mediterráneo frente el incremento del nivel medio del mar provocado por el cambio climático. 
Se ha comprobado que si únicamente influyeran las cotas del terreno, existirían nueve zonas 
con una alta afectación la cual se ha estimado mediante la comparación imágenes. Cabe tener 
en cuenta que la estimación presenta una gran incertidumbre, ya que tanto las previsiones de 
los escenarios como los resultados obtenidos presentan cierta variabilidad. Aun así, el estudio 
sirve como una primera aproximación a la vulnerabilidad costera que en definitiva es el objetivo 
de esta tesina.  
De cara a la toma de decisiones referentes a la gestión costera, sería necesario incluir otros 
factores importantes a la hora de valorar un terreno, así como disminuir la zona de estudio a 
escalas de trabajo más precisas. 
Finalmente, en vista de los resultados obtenidos, se ha llegado a una serie de conclusiones 
acerca de la vulnerabilidad del litoral: 
 De los ocho terrenos estudiados dos de ellos destacan por su gran afectación; el Delta 
del Ebro y el Parque Natural de la Albufera. 
 El Delta del Ebro seria la zona de mayor vulnerabilidad de todo el territorio estudiado ya 
que el 50% del territorio total afectado le pertenece para cualquier de los tres escenarios 
estudiados. 
 Con 1 m de inundación el 86,61% de los 320km2 que ocupa el Delta del Ebro sería 
afectado y por lo tanto, existe un gran riesgo con el primer metro de incremento del 
nivel medio del mar. 
 Por otro lado, más del 25% del territorio total afectado forma parte del Parque Natural 
de la Albuferas para cualquier escenario estudiado. 
 Con 1 m de inundación, el 74,25% de los 211,20km2 que ocupa el Parque Natural de la 
Albufera desparecería. 
 Los alrededores de Sagunto y Castellón de la Plana serían las zonas de mayor afectación 
después del Delta del Ebro y el Parque de la Albufera. 
 El Estartit, el Delta del Llobregat y el Parque Natural de les Cabanes perderían 
extensiones de terreno parecidas. 
 El territorio restante no ubicado tiene un porcentaje del 11 al 13% dentro del 25% que 
ocupa la extensión inundada sin tener en cuenta ni el Delta del Ebro ni el Parque Natural 
de la Albufera. 
 Tarragona sería la zona de menor afectación de las ocho zonas estudiadas y es dudable 
su afectación para el primer metro. 
 
Si se efectúa una comparativa de los gráficos obtenidos en el apartado 8.2, se observa que 
existen 3 tipos de terrenos según la cota de sus terrenos. Estos gráficos representan la pérdida 
de terreno en función del incremento del nivel del mar. 
Los gráficos del Delta del Ebro, del parque de les Cabanes y del parque de la Albufera presentan 
un tipo de esquema representativo para la mayoría de deltas o zonas bajas, con una pendiente 
más pronunciada para el primer metro de subida del n.m.m y con menor pendiente para las dos 
metros siguientes (casi horizontal). El primer tramo del gráfico con pendiente más pronunciada 
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cotas muy bajas (ya que su formación es debida al arrastre del sedimento). En cambio, los dos 
siguientes tramos de pendiente en los gráficos, muestran que la respuesta del terreno (con 
mayor pendiente) no es tan drástica comparada con la respuesta para el primer metro.  
El Delta del Tordera y el Delta del Llobregat, son una excepción en estos casos, ya que los gráficos 
presentan una primera pendiente más tendida, mientras que en los dos siguientes tramos se 
incrementa. Éste efecto es debido a que tienen una primera barrera con mayor cota en las 
primeras en las proximidades de la línea de orilla. 
El tercer tipo de gráfico, el cual corresponde a las zonas del Estartit, Tarragona, Sagunto y 
Castellón de la Plana, presenta un incremento lineal. Esto es debido a que existe una pendiente 
relativamente constante en el terreno. 
El hecho de perder territorio, también conlleva la pérdida de infraestructuras que requieren de 
capital para su creación. Seguidamente se hace una distinción de las mismas por zonas. 
El Estartit: 
Dentro del municipio de Torroella de Montgrí, el núcleo urbanizado de L’Estartit sería afectado, 
tanto sus carreteras, mobiliario urbano, comercios, restaurantes, cámpines, etc. Sin dejar de 
banda la pérdida natural de los humedales del Baix Empordà y la gran infraestructura vial de la 
C-31. 
El Delta del Tordera: 
Esta zona no tendría una pérdida urbanística importante comparada con los otros territorios, 
pero sí que afectaría a los negocios de la zona como son todas las zonas de cámping situadas en 
el Delta. Además, es importante la pérdida natural del propio Delta en cuestión. 
El Delta del Llobregat: 
El municipio del Prat del Llobregat situado en el Delta del Llobregat, también sería afectado ante 
un crecimiento del nivel medio del mar según el presente estudio, inclusive todas las carreteras, 
mobiliario urbano, restaurantes y zonas industriales. Cabe mencionar la grave repercusión que 
conllevarían los daños en la gran infraestructura que forma el Aeropuerto de Barcelona, así 
como, los daños que sufriría el Parque natural del Delta del Llobregat. 
Tarragona: 
En este caso, se produciría la inundación de parte de tres municipios; Tarragona, Villa-Seca y 
Salou. La afectación repercutiría a las urbanizaciones, carreteras, restaurantes, hoteles, 
cámpines, etc. Así mismo, podrían verse afectadas diferentes infraestructuras como el Puerto 
de Tarragona, las vías ferroviarias que transcurren paralelas al litoral y la carretera N-241. 
El Delta del Ebro: 
Como se ha dicho anteriormente, el Delta del Ebro probablemente desparecería y por lo tanto 
los municipios; Deltebre, Sant Jaume d’Enveja, Amposta y Sant Carles de la Ràpita con él. Como 
gran infraestructura, la carretera N-340 también podría sufrir afectaciones, pero es de destacar 
la gran pérdida natural que conllevaría la inexistencia del Delta del Ebro ya que el mismo destaca 
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El Parque Natural de les Cabanes: 
En esta zona la mayor afectación se produce con la pérdida de todo el parque natural y los 
conreos existentes. Así mismo, como zonas humanizadas serían afectados los municipios de 
Torreblanca y Oropesa del Mar, y en cuanto a infraestructuras podrían dañarse algunas vías 
ferroviarias y la carretera N-340.  
Castellón de la Plana: 
Las urbanizaciones, carreteras, parques, hoteles, etc. del municipio de Castellón de la Plana 
sufrían una gran afectación ante el crecimiento del nivel del mar. Así como, en cuanto a 
infraestructuras el Puerto de Castellón, la carretera CS-22 y algunas vías ferroviarias también 
serían afectas.  
Sagunto: 
La zona de inundación recaería sobre los municipios de Canet d’en Berenguer, Puerto de 
Sagunto, Almenara, Casablanca y Chilches y Moncofa, tanto urbanizaciones, carreteras, parques, 
hoteles como cámpines. Las grandes infraestructuras afectadas serían el Puerto de Sagunto y las 
carreteras CS-22 y E-15. 
El parque natural de la Albufera: 
La zona correspondiente al parque natural de la Albufera sería la segunda zona con mayor 
afectación y se causarían daños en los siguientes municipios; El Saler, El Palmar y El Perelló, tanto 
en sus urbanizaciones, carreteras, hoteles como restaurantes. Además, también serían 
afectadas algunas vías ferroviarias. Sin embargo, igual que el Delta del Ebro es de destacar la 
gran pérdida natural que conllevaría la inexistencia del parque, tanto su flora, su fauna como los 
conreos que se trabajan dentro del área acotada por el parque. 
 
Tal y como se ha dicho, todas estas afectaciones tienen una repercusión económica, y es bien 
cierto que cuando se  habla a las administraciones en dichos términos, se consigue una mayor 
implicación del personal que gestiona el territorio. 
Mediante el cálculo de áreas de playas afectadas en Cataluña con el incremento de 1 m el nivel 
medio del mar, 7,8260 km2 de playa se perderían, los cuales corresponden potencialmente a 
130 millones de euros por día en temporada de verano suponiendo una ocupación de 3m2 por 
turista y un gasto diario de 50€. 
Aunque se trata de un valor estimado, este da una primera idea de las grandes pérdidas 
millonarias que podrían ir acompañadas con la afectación del territorio.  
 
Por último, en cuanto a los resultados obtenidos con el índice de vulnerabilidad creado, se 
corrobora que de las nueve zonas identificadas con mayor vulnerabilidad al crecimiento del nivel 
medio del mar, el Delta del Ebro y El parque de la Albufera serían las que sufrirían un mayor 
impacto. 
Cabe destacar que en algunas de las nueve zonas estudiadas, como es el caso en el Estartit, en 
el Delta del Ebro, en parte de Sagunto y en el parque natural de la Albufera, el índice propuesto 
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terreno en tramos iguales, o bien por términos municipales costeros,  y así obtener índices más 
detallados a zonas más pequeñas con los cuáles poder conseguir una mejor comparativa entre 
índices.  
Por otro lado, se propone la idea de hacer un único índice dónde tenga en cuenta los parámetros 
del índice de vulnerabilidad propuesto por Ros (2014) y el nuevo índice, y así evaluar de una 
manera más completa la vulnerabilidad en cada tramo costero.  
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11.- Futuras líneas de estudio 
 
El presente trabajo es la continuación de una primera aproximación a la vulnerabilidad costera 
que fue estudiada por Ros en el 2014.  
Aún empezar con una idea clara del estudio a llevar a cabo, durante el  proceso han surgido 
nuevas ideas de estudio, las cuales algunas se han empezado y otras no. Por ello, se propone 
algunas líneas de cara a nuevos estudios: 
Primeramente, conviene desarrollar la metodología llevada a cabo para zonas más limitadas en 
longitud y con escalas más precisas que ayuden a obtener resultados más detallados. Así como 
profundizar en la tolerancia de los píxeles de diferencia. 
En segundo lugar, se propone la idea de fusionar los dos índices de vulnerabilidad para obtener 
datos más críticos de los tramos a estudiar. 
Además, hay que completar el estudio de vulnerabilidad, desarrollando el concepto de 
capacidad de adaptación tanto de forma natural como con la actuación humana. 
Seguidamente sería conveniente la creación de un nuevo simulador que detalle las zonas de 
inundación por puntos concretos y no por conjuntos de puntos que no se adaptan al área que 
sería realmente afectada.  
Además, se debe profundizar en el impacto económico del cambio climático, así como las 
medidas a optar para las zonas de mayor vulnerabilidad. 
Por último, se propone la idea de crear un programa del seguimiento del litoral que muestre los 
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En este apartado se puede encontrar la matriz que representa la figura 26. Se puede observar 
que a cada color; rojo, verde, azul, le corresponde una coordenada en cada píxel de la matriz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
